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PROLOGO 

El presente trabajo trata sobre los principales fundamentos del alumbrado y su 
aplicación en el diseño de instalaciones eléctricas. 

En seguida se hará una breve descripción del contenido de cada uno de los capítulos 
que se tratan en este trabajo. 

En el Capftulo I se habla sobre el proceso de la visión en el ojo humano así como 
las funciones de las principales partes que lo conforman; también se definen las 
características y medidas de las unidades que se utilizan en el cálculo de alumbrado. 

En el Capftulo 11 se presenta la teoría de funcionamiento de diferentes tipos de 
lámparas asr como sus características principales y algunas recomendaciones de 
aplicación. 

El Capftulo III presenta la nomenclatura fotométrica mediante la cual los fabrican
tes de lámparas y luminarias proporcionan la información de sus productos as( como 
su interpretación. En este Capítulo también se describen los principales métodos 
de cálculo de alumbrado interior y los factores que deben considernrse para dichos 
cálculos. 

En el Capítulo IV se presentan dos ejemplos de aplicación del cálculo de alumbrado 
interior: el alumbrado de una nave de una planta de fundición de acero y el 
alumbrado del ruedo de la Plaza de Toros México. 



Introducción 

La primera luz artificial, producida por el hombre, fue hace millones de años al 
descubrir el fuego, dándole varios usos tales como: iluminación, para proporcionar 
calor, para el cocimiento de alimentos, etc.; ésto lo conseguía quemando ramas 
secas formando una antorcha. después tuvo la idea de quemar aceites vegetales o 
animales en una vasija abierta, este sistema se mejoró afüidiendo una mecha, una 
vez descubierto el petróleo, éste sustituyó a los aceites utilizando el quinqué o 
lámpara de petróleo, que a la fecha se sigue utilizando en lugares donde se carece 
de energía eléctrica. 

Hoy en día se han dc.!iarrollado técnicas y estudios e.!ipcciales para resolver los 
problemas de la iluminación artificial, que en la actualidad juega un papel muy 
importante. pues abarca desde la iluminación en el hogar. hasta la señalización en 
tableros de computación electrónica. así como la iluminación de campos depor· 
livu~ y !)ef1alizaciún iuminu'.'la para iaciiitar atcrriwjc~ nocturno~ y diurno~ c:n io~ 
aeropuertos. 

La.i;; lámparas, al quemar uceite, grasa, gas, etc., producen luz porque estos 
materiales contienen carbón y las partículai; candentes o incandescentes emiten luz. 

En el año de 1878 ya había la inquietud de producir luz eléctrica, el norteamericano 
Moisés G. Farmer y el inglés Joseph W. Swan. lograron algunas experiencias de 
muchísimo valor a base de fibras vegetales carbonizadas en una botella de cuello 
ancho en la cual se hahfo hecho un vacío parcial, pero los resultados eran muy 
imprácticos. 

Thomas Alva Edison experimentó primeramente con un filamento hecho con un 
hilo carbonizado, después con una tira de papel y más tarde con bambú, uniendo 
los dos extremos de este material a los polos de una batería húmeda, lo cubrió luego 
con una campana de vidrio e hizo el vado por medio de una bomba para eliminar 
cJ o;d&Ciiü y a:;f c-.ita; !a combu:;:lóii del füümcmo al pa:;o ck J¿¡ corricmc, pero ~5to 
no duraba más de 7 ú 8 minutos. 

Tiempo después, Alva Edison se trasladó a la Ciudad de Ansonia para inspeccionar 
una máquina a la que su inventor, Wallace, había dado el nombre de Telemachón; 



Capítulo 1 

Proceso de la visión y conceptos 
básicos de iluminación 

El ojo es esencialmente un mecanismo que recoge y enfoca la luz. Los rayos 

luminosos que entran en el cristalino a través de Ja pupila caen sobre unas células 

fotosensibles, localizadas en el fondo de la superficie interna del globo ocular, que 

fonnan Jo que se llama la retina. 

Hay dos tipos de estas células, Bastones y Conos, cuya-; funciones están perfect2-

mcntc ddinidas unas de las otras. Cualquier mal entendido en estas diferencias, 

lanza al proyectista hacia un alumbrado deficiente. 

La mayoría de los conos están agrupados en una pequeña área cerca del centro de 

Ja retina (fóvea), donde Jos rayos luminosos enfocados por el cristalino forman una 

imagen como la de una cámara fotográfica. Su fina disposición en mosaico permite 

que se vaya formando una imagen clara y nítida, Ja 1..·ual es transmitida por el nervio 

óptico al cerebro que la percibe como una idea consciente. 

Los conos nos permiten leer, inspeccionar objetos cercanos, distinguir colores y 

hacer comparaciones visuales precisas. 

La concentración de Jos conos cfii;;minuye a medida que:: <tu menta Ja distancia a la 

fóvea. Esto significa que fuera de Ja pequeña abertura del pequeño ángulo visual 

dominada por los conos, Ja claridad y agudeza visual disminuyen rápidamente. En 
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Introducción 

La primera luz artificial, producida por el hombre, fue hace millones de años al 
descubrir el fuego, dándole varios usos tales corno: iluminación, para proporcionar 
calor, para el cocimiento de alimentos, etc.; ésto lo conseguía quemando ramas 
secas formando una antorcha, después tuvo la idea de quemar aceites vegetales o 
animales en una vasija abierta, este sistema se mejoró añadiendo una mecha, una 
vez descubierto el petróleo, éste sustituyó a los aceites utilizando el quinqué o 
lámpara de petróleo, que a la fecha se sigue utilizando en lugares donde se carece 
de energfa eléctrica. 

Hoy en día se han desarrollado técnicas y estudios especiales para resolver los 
problemas. de la iluminación artificial, que en la actualidad juega un papel muy 
importante, pues abarca desde la iluminación en el hogar, hasta la señalización en 
tableros de computación electrónica, así corno la iluminación de campos depor· 
tivos y señalización luminosa para facilitar aterrizajes nocturnos y diurnos en los 
aeropuertos. 

Las lámparas. al quemar aceite, graso., go.s, etc., producen luz porque estos 
materiales contienen carbón y las partículas candentes o incandescentes emiten luz. 

En el año de 1878ya habfa 13 inquietud de producir luz eléctrica, el norteamericano 
Moisés G. Farmcr y el inglés Joseph W. Swan, lograron algunas experiencias de 
muchísimo valor a bao;;e de fibras vegetales carbonizadas en una botella de cuello 
ancho en la cual se había hecho un vado parcial, pero los resultados eran muy 
imprácticos. 

Thomas Alva Edison experimentó primeramente con un filamento hecho con un 
hilo carbonizado, después con una tira de papel y más tarde con bambú, uniendo 
los dos extremos de este material a los polos de una batería húmeda, io cubriú luc:gu 
con una campana de \'idrio e hizo el vado por medio de una bomba para eliminar 
el oxígeno y así evitar la combustión del filamento al paso de la corriente, pero ésto 
no duraba más de 7 ú 8 minutos. 

Tiempo después, Alva Edison se trasladó a la Ciudad de Ansonia para inspeccionar 
una máquina a la que su inventor, Wallace, habla dado el nombre de Telemachón; 



era un sistema por medio del cual encendía 8 lámparas de arco voltáico: retomó a 
Menlo Park, Nueva Jersey, en donde Alva Edison tenla su laboratorio, con la firme 
idea de superar este experimento y, el 5 de octubre de 1878 quedó registrada la 
primera lámpara de Edison bajo la patente No. 214636; esta !~para consistla en 
un tubo de vidrio en la que se usaba como filamento una doble espira de platino, 
pero este filamento se fundía con el paso de una pequeña corriente arriba de la que 
se requería y como el platino era caro, la lámpara era costosa y se ponía fuera del 
alcance de la mayoría de la gente. 

El 19 de octubre de 1879. ya tenía diseñada una nueva lámpara que consistía en un 
filamento en forma de herradura formado por un hilo de algodón impregnado en 
carbón y una ampolleta de cristal sellada en vacío. Esa misma noche inició la prueba 
de rutina por lo que nadie se sorprendió al conectar la lámpara y ver que lanzaba 
luz brillante y uniforme. El problema era saber cuánto tiempo permanecerfa 
encendida, ya que algunas sólo brillaban unos minutos y otras algunas horas, pero 
ésta permaneció encendida hasta el medio día del lunes 20 de octubre ya que Edison 
no resistió la tentación y comenzó a forzar la bombilla con corrientes cada vez más 
altas hasta que fundió el filamento. Todo ésto era un verdadero éxito, ya que habla 
lngrado tener!:! enc::ndid::i :::ns Ce 40 horas, pero Gslu nu coniormaba a Edison y 
probó nuevamente con el filamento a base de carbón. con la nueva forma y la nueva 
técnica, ésto dió mejores resultados ya que de las 40 horas alcanzó 140 horas de 
encendido, con Jo cual se consideró el nacimiento de la luz eléctrica en esos últimos 
días del mes de octubre de 1879. 



Capítulo I 

Proceso de la visión y conceptos 
básicos de iluminación 

El ojo es esencialmente un mecanismo que recoge y enfoca la luz. Los rayos 

luminosos que entran en el cristalino a través de la pupila caen sobre unas células 

fotosensibles, localiz.at.l~ t:n d fondo de la superficie interna del globo ocular, que 

forman lo que se llama la retina. 

Hay dos tipos de estas células, Bastones y Conos, cuyas funciones están perfecta

mente definidas unas de las otras. Cualquier mal entendido en estas diferencias. 

lanza al proyectista hacia un alumbrado deficiente. 

La mayoría de los conos están agrupados en una pequeña área cerca del centro de 

la retina (fóvea), donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino forman una 

imagen como la de una cám:ira fotográfica. Su fina disposición en mosaico permite 

que se vaya formando una imagen clara y nítida, la cual es transmitida por el nervio 

óptico al cerebro que la percibe como una idea consciente. 

Los conos nos permiten leer, inspeccionar objetos cercanos, distinguir c.:ulore.; y 

hacer comparaciones visuales precisas. 

La concentración de los conos disminuye a medida que aumenta ta distancia a la 

fóvea. Esto significa que fuera de la pequeña abertura del pequeño ángulo visual 

dominada por los conos, la claridad y agudeza visual disminuyen rápidamente. En 



realidad el tamaño del campo visual en el que predomina la acción de los conos es 

aproximadamente de un círculo de 25 cm., de diámetro a la distancia normal de 

lectura. El pequeño ángulo de visión requiere funcionamiento especial del ojo: 

moviéndose, deteniéndose, escudriñando, etc., sobre una página impresa Ja cual 

exige altos niveles de iluminación para una visión rápida y precisa. 

Los bastones, por otra parte, desempeñan otro papel en la visión, están mucho 

menos densos que los conos y están dispersos sobre toda la superficie del globo 

ocular. 

Son mucho má~ sensibles a la luz que los conos, pero por su tosca disposición en 

mosaico no producen una imagen finamente enfocada. Además, muchos bastones 

están conectados por nervios, no al cerebro, sino directamente a los músculos en 

distintas partes del cuerpo. 

A los bastones corresponde la visión fuera del área de acción de los conos sobre la 

página. 

Su papel es tan importante que en algunos países una persona con una visión 

defectuosa de los bastones, está legalmente considerada como ciega aunque pueda 

leer, emplear herramienta y distinguir los colores. Los bastones hacen posible Ja 

visión a muy bajos niveles de iluminación. Producen reflejos automáticos mus

culares para la protección del cuerpo o de los propios ojos, de objetos en el aire. 

Estas acciones son mucho más rápidas que las resultantes de un pensamiento 

deliberado. Determina el sentido inconsciente de tranquilidad o intranquilidad en 

un ambiente iluminado. 

2 



Partes constitutivas del ojo y sus funciones (Ver Fig. 1.1) 

PARPADO.- Parte del ojo que lo protege y que bajo condiciones de extremada 

brillantez lo ayuda a regular la cantidad de luz que le llega. 

CORNEA.· Porción transparente de la membrana exterior que rodea al ojo, sirve 

como protector y forma parte del sistema refractor. 

IRIS.- Es la parte del ojo que funciona como diafragma controlando la cantidad de 

luz que entra. 

PUPILA.~ Abertura en el centro del iris a través de la cual la luz entra en el ojo. 

CRISTALINO.- Cápsula transparente colocada atrás del iris cuya forma cambia 

para enfocar objetos a diferentes distancias. 

MUSCULOS CILIARES.- Músculos de forma circular que ajustan la tensión en el 

cristalino, cambiando su curvatura para afocar objetos cercanos o distantes. 

RETINA.- Superficie sensitiva a la luz localizada en la parte posterior del globo 

ocular. Contiene delicadas fibras nerviosas que parten del nervio óptico y que 

terminan en pequeñísimas estructuras con forma de conos y bastoncillos. 

CONOS Y BASTONES.· Su función se describió anteriormente. 

PUNTO CIEGO.- Este es el punto de la retina por donde el nervio óptico, que 

conduce las sensaciones de luz al cerebro, entra en el ojo. En este punto no hay 

bastoncillos ni conos y por consiguiente la luz no causa ninguna se-ru:ación. 

3 
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Características de la visión del ojo 

ACOMODO.- Cuando el lente o cristalino es m55 plano, el ojo está afocando 

objetos distantes, para afocarobjetos cercanos, particularmente dentro de 6 metros, 

necesita aumentar la concavidad del cristalino por medio de la contracción de los 

músculos ciliares. 

El acomodo también incluye los cambios en el diámetro dt! la pupila. Cuando el 

ojo afoca objetos distantes la pupila es relativamente grande, y cuando la visión 

recae en objetos cercanos la pupila se contrue de tal manera que agudiza su 

definición admitiendo menos luz en los ojos. 

ADAPTACION.- El ojo está capacitado para funcionar en una tremenda variedad 

de niveles de iluntinación por medio del proceso conocido como adaptación. Esto 

implica un cambio en la abertura pupilar en conjunto con cambios fotoqufmicos en 

la retina. 

El tiempo requerido para el proceso de adaptación depende del estado previo de 

ella y de la magnitud del cambio. 

En general, la adaptación a un nivel más alto de iluminación se verifica más rápido 

que en caso contrario. La adaptación a mayor nivel se desarrolla durante el primer 

minuto, mientras que la adaptación a la semi-oscuridad toma aproximadamente de 

20 a 30 minutos y puede requerir una hora para la adaptación a la completa 

oscuridad. 

5 



Características y medidas de Ja luz 

LUZ.- Para los propósitos de iluminación se define a la luz como "La energla 

radiante valuada de acuerdo con su capacidad para producir sensación visual". 

Es importante hacer notar la capacidad visual del ojo humano dentro del espectro 

radiante, por lo que es necesario hacer las siguientes consideraciones. 

Habiéndose hecho los estudios y llegando a la conclusión que la luz se propaga por 

medio de ondas electromagnéticas, lógicamente éstas tendrán una cierta longitud 

de onda y una cierta frecuencia. La frecuencia se mide en ciclos por segundo, 

kilociclos por segundo o megaciclos por segundo. La longitud de onda se mide en 

unidades lineales como el metro, pie, pulgada. etc., pero para la longitud de ondas 

electromagnéticas del espectro se us:m mcdid:!S mucho mis pequeña; por las 

características de estas longitudes. Las unidades que se usan son la micra. que es la 

millonésima parte del metro, la milimicra, que es la milé~ima parte de la micra, el 

Angstrom. que es la diezmilésima parte de la micra, cte. 

Algunas equivalencias de la micra con otras unidades: 

1 micra = 1 x 106 micromicras (uJ') 

1 miera = 1 x 1a3 nanómetros (qMJ 

1 micra = 1 x 104 Angstrom (AJ 

1 micra = 1 x 1000 milimicral; ( m ll) 

1 micra = 0.001 milímetros (mm) 

1 micra = 1 x 10-1 centímetros (cm) 
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1 micra = 1x10-6 metros (m) 

1 micra = 0.03937 mil (mil = 0.001 inch) 

1 micra = 3.937 x 10·5 pulgadas (inch) 

El espectro radiante electromagnético considerando las longitudes de onda en 

milimicras y frecuencia en ciclos por segundo se podría interpretar como en la 

figura 1.2. 

Como se puede apreciar, la región visible es sólo una pequeña parte del espectro 

radiante. En la figura 1.2 se repre!cnta a la región visible únicamente, indicando 

los colores. según la longitud de onda en mHimicra.s. 

Las características de recepción del ojo humano han sido sujetas a muchas inves~ 

ligaciones en las que se ha llegado a conclusiones como las siguientes: 

Varía con el individuo, con el tiempo, con la edad y con el estado de salud en que 

se encuentre cualquier persona. En consecuenci~ será imposible catalogar a un 

solo individuo como poseedor de un ojo normal, sin embargo, después de muchos 

estudios en muchos individuos, la Comisión de Iluminación (C.1.E.), y la Sociedad 

de Ingeniería de Iluminación adoptaron valores para la luminosidad relativa o 

eficiencia luminosa espectral, y con éstos se dibujó una curva en la que se muestra 

la capacidad relativa de energía radiante de diversas longitudes de onda, dentro de 

la gama visible, para producir sensación visual (Fi¡?Ura 1.3).Todas la.< ondas de 

energía radiante se transmiten en el vado a la misma velocidad, o sea 3CXMXXJ 

kilómetros por segundo. 

La luz se desplaza en línea recta a menos que sea modificada su trayectoria o 

redirigida mediante elementos reflectores, refractores o difusores, alterando su 

7 
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velocidad de propagación y su longitud de onda, sin embargo, su frecuencia 

permanece igual. 

Las ondas luminosas pasan unas a través de otras sin alteración de ninguna de ellas. 

Por ejemplo, un rayo de luz roja pasará a través de un rayo de luz azul, sin cambiar 

ni la dirección ni el color. 

La luz es invisible al pasar a través del espacio, excepto si algún medio (como el 

polvo) la dispersa en dirección del ojo. 

Para encontrar la velocidad de las ondas en cualquier medio podemos usar la 

siguiente ecuación: 

). - L' 

V=---
n 

en donde: 

V = velocidad de las ondas en cmlseg. 

n = Indice de refracción del medio 

= longitud de onda en cm. 

= frecuencia en ciclos por segundo. 

Dentro del campo de iluminación se trabaja fundamentalmente dentro de la gama 

•isible del espectro radiante y eventualmente, en casos muy particulares, en parte 

de la gama de rayos ultravioleta e infrarrojos. 
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Estas gamas se pueden precisar en: 

Ultravioleta ..... de 200 a 400 milimicras 

Región visible .... de 400 a 760 milimicras 

Infrarrojos ..... de 760 a 2000 milimicras 

es decir, dentro de estos límites se trabaja en la práctica de la iluminación. 

A continuación se describen los términos de mayor importancia en iluminación. 

FLUJO RADIA.'.'TE.- Es la cantidad de energía radiante por unidad de tiempo 

que llega o es emitida por cualquier superficie por medio de ondas 

electromagnéticas. El símbolo del flujo radiante es 0 y se expresa en ergs por 

segundo o en watts. Este concepto se aplica a rual4uki pane c!el es.pectro. 

ANGULO SOLIDO.· En casi toda la literatura que exb.te en iluminación se 

menciona el ángulo sólidoytle hecho, se necesita familiarización con dicho término 

para comprender mejor la teoría de la iluminación. Se mide el ángulo sólido 

mediante la razón de una porción de superficie de una esfera, encerrada por una 

pirámide esférica que forma el ángulo, al cuadrado del radio de la esfera. La unidad 

es el estereoradián, y se define como el ángulo sólido subtenido desde el centro de 

una esfera por un área de forma arbitraria de la superficie esf érka, igual al cuadrado 

de\ radio de la esfera. Así como en el plano el ángulo tiene un límite de 2 . .,.radia· 

nes, el ángulo sólido tiene un límite de 4 :r r2 que dividida entre el radio al cua· 

cuadrado se obtiene 4."t estereorradiancs. 

FLUJO LUMINOSO.- Simplemente la palabra flujo significa el paso continuo de 

algo material. Por consiguiente, flujo de luz puede interpretarse como el paso de 

energía luminosa emitida por una fuente lle luz. El símbolo para el ílujo luminoso 

es F y la unidad es el lumen que se define como "El flujo luminoso a través de un 
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ángulo sólido de un estereorradián emitido por una fuente puntual uniforme de 

una bujía. Si se tiene una fuente puntual cuya intensidad lunúnosa es una bujía en 

todas direcciones, el flujo luminoso será, por definición, de 4" (12.56) lumens, 

por lo que teniendo una fuente puntual que emite una intensidad luminosa en todas 

direcciones de cualquier valor, en bujías, bastará multiplicar dicho valor por 1256 

para obtener el flujo luminoso en lumens (Ver figura 1.4). 

INTENSIDAD LUMINOSA.· La intensidad luminosa en una cierta dirección se 

define como la densidad de flujo luminoso por unidad de ángulo en la dirección en 

cuestión. También se puede definir como la razón del flujo dF al ángulo sólido 

dw. La unidad de intensidad luminosa será la bujía o candela y su símbolo es 1, la 

ecuación será: 

dF 

La candela o bujía es la cantidad básica internacional de todas las medidas de luz; 

todas las demás unidades se derivan de ella. 

Su valor está determinado por la luz emitida por un patrón de laboratorio llamado 

cuerpo negro, trabajando a una temperatura de solidificación del platino de 2042° 

Kelvin o sea exactamente 600,000 bujías por metro cuadrado. 

ILUMINACION.- Es la densidad de flujo luminoso en una superficie; es el cociente 

del flujo lunúnoso entre el área de la superficie en que incide cuando dicha área es 

iluminada uniformemente. La ecuación para la iluminación es: 
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dF 

E 

dA 

siendo: 

E = iluminación 

dF = diferencial de flujo luminoso 

dA = diferencial de área 

La unidad en que se mide la iluminación es el lux que se define como la cantidad 

de luz proyectada por una bujía sobre un área de un metro cuadrado de una esfera 

con un metro de radio; también se le llama bujía-metro, o en países donde se usa 

el sistem:! inglés se le ll:lrna bujía-pie (foot-candie). 

La equivalencia entre la bujía-pie y el lux es: 

1 bujía-pie = 10.758 luxes 

Existe la diferencia porque en un caso se toma la unidad de área en pies cuadrados 

y la otra en metros cuadrados. 

La figura 15.a nos representa las relaciones entre tres unidades básicas usadas en 

iluminación. Si el radio de la esfera es de un metro y la fuente puntual de una bujía, 

el flujo luminoso será de 4 lumens y la iluminación en la superficie ABCD será de 

1 lumcn/m2 ó 1 lux. En la figura 15.b se considera una superficie de 1 m2
, sin 

embargo, dicha supenicie no está iluminada uniformemente por no estar todos sus 

puntos equidistantes de la fuente luminosa. También, si la fuente no es puntual sino 

de ciertas dimensiones, las condiciones básicas se allerarán. Como éstas son las 
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condiciones básicas que prevalecen en la práctica de la iluminación. tenemos luxes 

o bujía-pie aparentes y no reales, por lo consiguiente se deduce que: 

-i..a intensidad luminosa aparente de una fuente luminosa, con dimensiones, 

medida a una cierta distancia, es la intensidad luminosa de una fuente luminosa 

puntual que produciría la misma iluminación a esa misma distancia". 

Ley de la Inversa del cuadrado 

Esta ley establece que 1a iluminación es proporcional a la intensidad luminosa de 

una cierta fuente e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la 

fuente luminosa y la superficie iluminada". Esta ley se puede expresar mediante la 

siguiente ecuación: 

E 

en donde: 

E = iluminación, en luxes. 

C'<J.•dE./«.s 
1 = intensidad luminosa en la dirección considerada, en l!lmeRs. 

d2 = distancia entre la fuente luminosa y la superficie, en metros. 
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La figura I.6 muestra dicha ley, si se considera una fuente puntual iluminando las 

superficies a 1, 2, y 3 metros de la fuente siendo las áreas de dichas superficies de 

1, 4 y 9 metros cuadrados. 

Tal y como está expresada Ja ley, no se toma en cuenta la absorción atmosf~rica de 

la luz y se considera una fuente puntual. 

Consecuentemente no se podrá hacer un análisis práctico debido a que algunos 

rayos emitidos por alguna lámpara de dimensiones considerables serán incluidos; 

sin embargo, esta ley se aplica prácticamente habi~ndose aceptado que la lll.ÍllÍlllll 

distancia entre Ja fuente luminosa y la superficie sea de S veces el diámetro de Ja 

fuente, pues a panir de esa distancia se puede considerar Ja fuente como puntual. 

BRJU.O.· El problem:i del brillo es muy importante y el concepto del mismo es un 

poco complicado por Jo que se debe presentar claramente y con cuidado para evitar 

consideraciones erróneas. El brillo se define como "la intensidad luminosa de 

cualquier superficie en cierta dirección, por unidad de área proyectada de dicha 

superficie vista desde la dirección considerada". El brillo se representa por By su 

ecuación será: 

di 

B 

dAcos0 

siendo: 

B =brillo 

1 = intensidad 

A = superficie en m2 ó rt2 
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Consecuentemente la unidad de brillo es la bujía por metro cuadrado, bujía por pie 

cuadrado, etc. (Ver figura 1.7). 

Existe otra unidad para medir el brillo y se conoce como el Lambert, que se define 

como el brillo promedio de cualquier superficie que refleja o emite luz a razón de 

! lumen por cm2. 

En el sistema inglts la unidad comúnmente usada para el brillo es el pie-lambert 

(foot-lambert), que es el brillo promedio de alguna superficie que refleja luz en 

fonna difusa, basta multiplicar la iluminación de dicha superficie en buj!as pie por 

el factor de reflexión para obtener pie-lambert. 

B = E p (lumen/ em2
) 

En la octualidad, para fines generales y para facilitar el cálculo de la ilunúnación 

(interior principalmente), se han establecido niveles de iluminación que reflejen 

un brillo de 75 pie-lambert como promedio máximo para comodidad del ojo. 

Desde luego, hay que considerar el factor de reflexión del objeto u objetos en los 

cuales se enfoca el ojo. 
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Iluminación horizontal y vertical en un cierto punto. 

Para hacer cálculos de iluminación se han ideado varios métodos y el que se usa 

comúnmente es el método de los lúmenes puesto que en este método se considera, 

para iluminaciones interiores, los factores de reflexión de las superficies adyascen

tes, factores de mantenimiento, etc., sin embargo, para otra clase de iluminaciones, 

se requiere saber los luxes que se tiene en el plano vertical y horizontal en un 

determinado punto. 

Para este propósito el método de lúmenes es inadecuado y se hace uso de la ley de 

la inversa del cuadrado y del método punto por punto (que se tratan en el Capftulo 

111). 

La figura 1.8 muestra la construcción considerada para el cálculo de la iluminación 

horizontal y vertical. 

De la figura: 

H = altura de montaje de la fuente luminosa 

D = distancia del plano del eje de la [uente luminosa al plano, paralelo anterior, 

que pasa por el punto P. 

L = desplazamiento del punto P de la perpendicular a la fuente luminosa. 
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Por trigonometría obtenemos: 

OP =)02 + L2 

SP =)op2 + H2 

Eph - Epn sen (90° - 0) 

10 

Epn 

Si cos0 sen (90° - 0) 

10 

Eph cos0 (Iluminación en el plano horizontal) 

5p2 

10 

Epv sen 0 sen a (Iluminación en el plano vertical) 

5p2 

21 



Medición de la iluminación 

La medición de la iluminación se denomina Fotometría. y se encarga de analizar 

todos los aspectos de la iluminación que el ojo humano aparentemente no puede 

detectar. El aparato principal que se usa en esta clase de mediciones es el 

Fotómetro, y es un aparato que mide la energía radiante en la región visible del 

espectro y adyacentes. El estudio de la fotometría es muy intenso y muy complejo 

por lo que llevaría más de una tesis el describir todos los aparatos y técnicas en 

medición de luz. El propósito de citar la medición de la luz en esta tesis es el hecho 

de que en una imtalación de iluminación se necesitan hacer ciertas comprobaciones 

en el terreno para comparar los resultados con el estudio teórico en el gabinete, 

pues como en dichos estudios hay muchos factores que se necesitan tomar a criterio 

del proyectista, las comprobaciones sirven para nurnl<lí Jicho aiterio. 

Para estos propósitos existen aparatos portátiles, algunos a base de celdas 

fotoeléctricas que detectan la iluminación en luxes asf como la brillantez. 

Normalmente en la práctica se acostumbra hacer distintas lecturas y, de hecho, se 

hace un levantamiento fotométrico del área en rectángulos y triángulos y éstas a su 

vez en zonas transversales, de tal manera que éstas áreas, divididas regularmente, 

tienen una lectura en cada zona. Tomando un promedio de las lecturas en todas las 

zonas, se puede hacer la comparnción con lo calculado en el gabinete. 
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Capítulo II 

Diferentes Tipos De Lámparas 

La cla."iificación de las lámparas eléclricas que se tratan en esta tesis, de acuerdo a 

su operación, se indica a continuación: 

Fuentes de luz eléctrica 

Fuentes de filamento Fuente de descarga 

Incandescentes 

LAMPARAS INCANDESCEN l"ES.- En ia a1.:lu.:a:iJad las l:hnf':!r"J~ inrandescen

tes tienen un íilamcnto <le tungsteno que soporta temperaturas hasta 2800°y 3oodC~ 
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~in 4ue !te funJa. d filamento, siempre y cuando dentro del bulbo exista una 

atmósfera de un gas inerte tal como el nitrógeno o el argón, o bien. la combinación 

de ambos, ésto impide la desintegración rápida del filamento debido a la oxidación, 

aunque también existen lámparas al vacío que se denominan tipo B, que general· 

mente son para una capacidad menor de 40 watts, y de 40 watts en adelante son 

fabricadas llenando el bulbo de gas denominándose tipo e, éste tipo c. es llenado 

con diferentes porcentajes de gas según el uso que se le dé, por ejemplo, las 

lámparas para proyección tienen una atmósfera de 100% de nitrógeno; y las 

lámparas para altas tensiones tienen una atmósfera de 50% de nitrógeno y 50% de 

argón. 

las lámparas incandescentes emiten únicamente un porcentaje pequeño de la 

energía total proveniente del filamento en la región visible. La mayor porción de 

la energfa es infrarroja, con una cantidad muy pequeña producida en la región 

ultravioleta. En la figura 2.1 se muestra la distribución de energía espectral 

producida por una lámpara con filamento de tungsteno trabajando a 3000°K. 

Conforme aumenta la temperatura del filamento de tungsteno, la radiación en la 

región visible aumenta más rápidamente que en la región infrarroja. 

Principales componentes de la lámpara 

BOMBILLA.- Es una campana la cual es fabricada por varios tipos de vidrio, que 

dependen del tipo de lámpara y sus aplicaciones. El diámetro máximo del bulbo 

está dado en octavos de pulgada y la forma se representa con una letra o letras que 

suelen ser las iniciales en inglés de dicha forma. 
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Por ejemplo: S indica. que es lado recto (straight sidc); F indk;..i llama o flama 

(flame); G indica globular o redondo; T tubular, PS de cuello recto; PAR 

parabólico, R reflector, A es la designación arbitraria a los bulbos comúnmente 

usados para lámparas de servicio general de alumbrado de 200 watts o menos (ver 

figura 2.2). 

El número en la designación del bombillo indica el diámetro máximo del mismo 

en octavos de pulgada; T-10, indica un bombillo tubular con diámetro de 10/8 de 

pulgada (31 mm). 

Hay bombillos de interior esmerilado para difundir la luz, ésto se consigue con un 

ácido ligeramente corrosivo aplicado a la superficie interna del bulbo, también los 

hay con un recubrimiento de sllicc blanco el cual produce una mayor difusión pero 

lambi~o se tiene una mayor ~rdida de luz. Existen otros tipos de acabado, como 

por ejemplo el globo blanco y globo plateado, los cuales tienen como finalidad 

disminuir el deslumbramiento directo, en el caso del globo blanco tiene uo reves

timiento blanco translúcido y el globo plateado tiene un revestimiento opaco 

plateado aplicado a la superficie externa del globo. La superficie interna de este 

revestimiento es un reflector al lamente especular, que no es afectado ni por el polvo 

ni por el deterioro y por ello mantiene su eficiencia a lo largo de la vida de la 

lámpara. 

BASES Y CASQUIU.OS.· Existen varios tipos de casquillos, los cuales se ilustran 

en la figura 2.2. Los casquillos que se usan para lámparas de alumbrado general son 

de tipo rosca media hasta 300 watls, para potencias superiores se usa una rosea de 

mogul Las lámparas tipo decorativo o indicador tienen casquillos de rosea inter

media o de candelabro. La base es el medio por el cual el bulbo es conectado al 

ponalámparas. 
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FILAMENTO.- Es el componente principal de la lámpara pues de él dependen las 

earacterlsticas de la ,;da de la lámpara, potencia de la lámpara, lumen por watt, etc. 

Se fabrican diferentes formas de filamentos y se designan por una letra o grupos de 

letras indicando si es recto o en espiral. 

S: indica que se trata de un filamento recto; C: indica que el filamento es en espiral; 

CC: indica doble espiral y R: indica un hilo plano o en forma de cinta. 

GAS DE RE!..l..ENO DEL BULBO.- El nitrógeno y el argón son los gases general

mente utilizados en la fabricación de las lámparas, pues estos gases quitan algo del 

ealor del filamento como resultado de las pérdidas por conducción y convección 

que no existen en las l~mparas al vado. Cuando la superficie del filamento es mayor 

en proporción a su valumen o masa. mayor resulta ese efecto refrescante, hasta 

notificar en alguno~ c~u::i las vcn~~j:l.S producida' por dicho gas. 

Para evitar que salte el arco entre los dos conductores de corriente es necesario 

agregar nitrógeno y su porcentaje en la mezcla de los gases es directamente 

proporcional a la lámpara. En algunas lámparas, principalmente en las diminutas, 

como las de los ca..c:.cos de los mineros, donde se requiere la máxima eficiencia 

debido a la capacidad limitada de la fuente de energla, es agregado en pequeñas 

cantidades el kriptón, un gas relativamente escaso y caro, que tiene un peso atómico 

superior al del argón o del nitrógeno, dando como resultado menor pérdida de 

energfa por conducción y convección. 

En las lámparas donde el enfrianiiento es muy importante, como en ciertos tipos 

Je:: lámp.:ií<lS de señ:?!e5 con Oíl.~h 1 se utiliza el hidrógeno debido a su bajo peso 

atómico. 
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Como se ve. en la actualidad hay muchos tipos de lámparas inc:mdcsccntes y gran 

variedad de tamaños, formas y capacidades, teniendo un inmenso campo de 

utilización. Se fabrican en potencias desde 6 hasta 1,500 watts, y a pesar de que 

existen otros tipos de alumbrado, la lámpara incandescente continuará 

desempeñando un papel decisivo en el campo de la iluminación por ser la fuente 

más sencilla de iluminación eléctrica y además por tener ventajas como las siguien

tes: 

a) Ofrece una fuente de luz concentrada, fácil de dirigir exactamente hacia el sitio 

y objeto que se desea iluminar. 

b) Trabaja eficientemente cualquiera que sea la temperatura exterior. 

c) Enciende al instante, sin período de espera o equipo auxiliar de pre calentamien

to. 

d) Es adaptable, es decir, existiendo una enorme variedad de tipos y tamaños, 

encajan todos en un mismo socket. 

e) No distorsionan los colores en la mayor parte de las aplicaciones ópticas. 

t) De reposición fácil, cualquiera puede cambiar una lámpara. 

g) La alternación de encendidos y apagados no altera su vida, por eso se usa para 

señales y luces de destello. 

h) Permite la variación de la intensidad luminosa por medio de reóstatos o variando 

el voltaje. 

i) Enciende indistintamente con corriente alterna o directa. 

j) Fácil de instalar y conectar porque no es necesario ningún equipo adicional. 

k) El costo inicial de las lámparas y la instalación es bajo. 
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Lámparas de tungsteno-halógeno 

La lámpara de tungsteno-halógeno es b~icamente una lámpara incandescente en 

lo que concierne al tipo de luz pero tiene varias earacter Is tic as que la hacen superior 

a la convencional de filamento. Tanto las lámparas regulares incandescentes como 

los de tungsteno-halógeno, están formadas por tres partes b~icas: 

l.· Un filamento de alambre de tungsteno con montadura adecuada. 

2.· Un bombillo (bulbo) sellado, generalmente de cuarzo que contiene un gas inerte 

o vado que protege al filamento de la oxidación. 

3.~ Una base que sirve de soporte mecánico y a la vez provee la conexión eléctrica. 

Cuando la lámpara se conecta al circuito eléctrico, la corriente que pasa a través 

del filamento debe superar su resistencia y la energía consumida lo calienta hasta 

la incandescencia, produciendo el brillo. 

Unas de las mayores ventajas de las lámparas de tungsteno-halógeno es que 

mantienen su rendimiento lumínico inicial durante toda su vida, duplican la 

duración de las lámparas incandescentes de igual potencia y son m~ compactas 

que las lámparas incandescentes convencionales, de potencia similar. 

Originalmente las lámparas de tungsteno-halógeno se llamaron sencillamente de 

yodo-cuarzo al considerar los fabricantes que tal nombre describ!a mejor una 

~mpara que contiene yodo en un tubo de cuarzo. Cuando empezó a usarse bromo 

en lugar de yodo en algunas lámparas, se decidió usar la designación m~ amplia 

de tungsteno (indicando la composición del filamento) y halógeno (por la 
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clasificación general del elemento usado}, en lugar de identificar .cada halógeno 

específicamente. 

Teoría de funcionamiento 

Comúnmente, en la lámpara incandescente, las partículas de tungsteno que se 

evaporan del filamento son transportadas por corrientes de convección a las 

paredes relativamente frías del tubo, donde se acumulan formando un depósito 

negro. En temperaturas de cientos de grados centígrados, los átomos de tungsteno 

y el vapor del yodo se combinan formando yoduro de tungsteno. Este tipo de 

lámparas requiere de un tubo de cuarlo, de diámetro reducido, como bulbo, dado 

que se requiere una temperatura superior a los zso0c para mantener un fun· 

cionamiento eficiente del ciclo regencrntivo de halógeno. Considerando que el 

punto de fusión del cuarzo es lti5G°C, rc::tulta un material con las cualidades 

térmicas indicadas para el ciclo de halógeno. 

Cuando el yoduro de tungsteno se forma en la vecindad de las paredes del bulbo, 

no se adhiere al tubo caliente, y vuelve a ser depositado por las corrientes de 

convección en el filmcnto, que tiene una temperatura superior a los 250o0c. Esta 

alta temperatura disocia el yoduro de tungsteno en tungsteno, el cual se depo!iita 

en el filamento liberando, a su vez, el vapor de yoduro que cicuta de nuevo para 

continuar el ciclo regenerativo. El ciclo mantiene limpias las paredes del bulbo, 

resultando un mejor mantenimiento de lúmenes en comparación con la lámpara 

incandescente convencional. 
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FILAMENTO.- Los filamentos de las l~mparas de tungsteno-halógeno tienen 

diferentes formas según los usos. Al igual que en las lámparas incandescentes 

convencionales. las distintas formas de filamentos se indican con una clave com

puesta de dos partes: la primera indica que el filamento es en forma de espiral (C), 

doble espiral (CC). La segunda es un número arbitrario que identifica la forma del 

filamento. Un filamento CC-8 es un filamento en doble espiral de la forma 8 (ver 

figura 2.4). 

BULBO.-A dif crcncia de las lámparas incandescentes que se fabrican en diferentes 

formas de bulbos, las de tungsteno-halógeno se fabrican únicamente en bulbo 

tubular y bulbo tipo PAR (rcílector parahólico aluminizadu). Las formas de los 

bulbos se identifican por medio de una letrn o letras que describen la forma básica 

y número que se refiere al diámetro máximo del bulbo en octavos de pulgada. Por 

lo tamo, un bulbo T-4 es de la forma tubular con un diámetro mttximo de 4/8 o 1/2 

de pulgada (13 mm). ver figura 2.4. 

BASES.- Las lámparas de tungsteno-halógeno se fabrican con gran variedad de 

bases. La mayoría de éstas también se usan en las lámparas incandescentes conven

cionales; pero otras, como la RSC (simple contacto embutido) son específicas de 

las lámparas de tungsteno-halógeno y de las infrarrojas de cuarzo. 

Las lámparas de tungsteno-halclgc no son apropiadas para una infinidad de usos 

debido a sus carncterísticas, las cuales son: excelente mantenimiento de lúmenes, 

alta temperatura <le color, tam<1ño compacto y relativamente lurga duración. Las 

lámparas de doble contacto permiten que los fabricantes diseñen luminarias que 

producen un haz bien <ldiuiJlJ en el pl:?no ve-rticri1, con amplia distribución horizon

tal. El bulbo compacto de las lámparas de contacto sencillo, facilitan la manufactura 

de luminarias más compactas y ligerns que las fabricadas para lámparas incandes

centes convencionales. El filamento cono permite un control exacto del ha1., con 
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distribución amplia, media y concentrada. Los accesorios y la instalación cuestan 

menos porque no requieren balastros. 

Las lámparas de tungsteno-halógeno rinden magnfficos resultados para 

iluminación de fachadas, lotes de autos usados, iluminación en áreas deportivas. 

1.AMPARAS FLUORESCENTES.- Aún tomando en consideración todas las 

ventajas de las lámparas incandescentes, el hombre continuó investigando otros 

medios de iluminación eléctrica y alrededor de 1933 se dió a conocer el alumbrado 

nuorescente. En la actualidad esta clase de iluminación es usada para muchos 

propósitos y aunque en algunos aspectos no ofrece las ventajas de las lámparas 

incandescentes, en otros las supera considerablemente. 

Una de las razones de la popularidad del alumbrado fluorescente, es que una parte 

muy considerable de la energía suministrada, la transforma en energía luminosa y 

otra parte, relativamente pequeña, se transforma en calor. Una lámpara incandes· 

cente de 40 watts emite aproximadamente 420 lúmenes mientras que una lámpara 

fluorescente también de 40 watts, emite 2750 lúmenes. Aún considerando Ja 

energía adicional para el equipo de control necesario en las lámparas fluorescentes, 

éstas emiter. luz en un 90% más que las incandescentes. Entre otras ventajas de las 

lámparas fluorescentes se puede decir que produce los efectos que más se parecen 

a la luz del día con la máxima economía; que son las primeras lámparas que 

producen luz de diferentes colores con rendimiento razonable y que su extensa 

superficie, comparada con las incandescentes, permite obtener una gran cantidad 

de la luz de un foco sin que resulte demasiado brillante a la vista. 

Esencialmente la lámpara es un bulbo tubular revestido de fósforo y evacuado que 

contiene una peque~a cantidad de mercurio y de gas inerte a baja presión, un 

electrodo especialmente tratado denominado "cátodo caliente'\ va sellado en 
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ambos extremos. En la figura 25 se muestra la forma en la que se genera la luz 

visible en una lámpara fluorescente de cátodo caliente. 

Al encenderse una lámpara fluorescente, el paso de la corriente eléctrica a través 

de los electrodos hace que éstos se calienten y liberen electrones del material 

emisivo con el cual están revestidos. Además de los electrones 1iberndos 

térmicamente, existen también electrones liberados por la diferencia de potencial 

entre los electrodos. Esos electrones viajan a alta.~ velocidades de un electrodo 

hacia el otro, estableciendo una descarga eléctrica o arco a través del vapor de 

mercurio. El choque entre los electrones de rápido movimiento desde los 

electrodos y los átomos de mercurio desprenden los electrones de los átomos de 

mercurio de su órbita. Esos electrones desplazados casi inmediatamente retornan 

a su lugar normal, liberando, por lo tanto, la energía que han absorbido, principal

mente en forma de radiación ultravioleta. La radiación ultravioleta es convertida 

en luz visible por el fósforo, el cual tiene la propiedad de absorber la energía 

ultravioleta y de volverla a irradiar a longitudes de onda que ~e: puedan observar 

como luz. En otras palabras, el fósforo es excitado al punto de fluorescencia por la 

energía ultravioleta. El color de la luz producida depende de la composición 

química del revestimiento que va dentro del tubo. 

Construcción de la lámpara 

En la figura 2.6 se ilustran los componentes básicos de una lámpara típica fluores

cente de cátodo caliente. Si bien existen muchos tamaños y diversas formas de 

lámparas fluorescentes, los tipos que más se usan tienen un bulbo tubular con un 

electrodo y una base en cada extremo. Además del mercurio, el bulbo contiene una 

pequeña cantidad de gas argón o de una mezcla de gases inertes y lleva un 

revestimiento de fósforo. 
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BULBOS.- La forma y tamaño del bulbo de una lámpara fluorescente se expresa 

mediante una clave que consiste en la letra 'T' (designando la fonna tubular del 

bulbo). seguida de un número que indica el diámetro del tubo en octavos de 

pulgada. El diámetro varía desde T-5 (5/8" = 16 mm) a T-17 (2 1/8" = 54 mm), y 

la longitud de 152 hasta 2,438 mm. 

FOSFOROS.- La longitud de onda o el color de Ja luz producida por una lámpara 

fluorescente depende de la composición química del fósforo utilizado en el reves

timiento interno del tubo. Mediante la combinación en proporciones variantes de 

distintos fósforos, es posible producir una amplia variedad de colores. Los colores 

disponibles en la actualidad incluyen varias tonalidades de blanco, así como el azul, 

verde, dorado, rosa y rojo. Otras lámparas fluorescentes están diseñadas con 

fósforos que generan los colores de l:.i luz que son más estimulantes al crecimiento 

de las plantas. At!cm:is, hay otra5 que tienen un fú~íoru conocido como 3b0BL el 

cual produce una radiación casi ultravioleta en la banda de luz negra para activar 

los materiales fluorescentes y fosforescentes. 

Aproximadamente el 60o/ode la energía de entrada en una 16.mpara tipo blanco-frío 

se convierte directamente en radiación ultravioleta; un 38% se convierte en calor 

yel 2% en luz visible. El fósforo convierte alrededor del 21 % de energía ultravioleta 

en luz visible, y el 39% restante en calor. La conversión del 23% de energía en luz 

visible para una J5mpara fluorescente de 40 watts, es aproximadamente el doble 

del porcentaje de una lti.mpara incandescente de 300 watts, la cual convierte 

únicamente el 11 lJó de la energía de entrada en luz visible. 

ELECfRODOS.- El elec1rndo que va en c:?da uno de los extremos de Ja.i, himparas 

fluorescentes consiste generalmente en un alambre con revestimiento de tungsteno 

de doble o de triple enrollamiento espiral. Dicho revestimiento, por ser de un 

material emisivo (bario, estroncio, óxido de calcio), emite electrones cuando se 

calienta a una temperatura de operación alrededor de 95o0c. A esa temperatura, 
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los electrones se desprenden libremente con sólo una pequeña pérdida de potencia 

en cada uno de los cátodos. Este proceso se denomina "emisión termoiónica", ya 

que el calor es más responsable por la emisión de electrones que el vahaje. A un 

electrodo de este tipo se le llama "cátodo caliente" (o cátodo incandescente). Este 

tipo de cátodos reduce el voltaje de arranque necesario para establecer eJ arco. 

BASES.- En la figura 2.7 se muestran las bases que usan las lámparas fluorescentes. 

Las lámparas Slimline (de arranque instantáneo) requieren dos contactos eléctricos 

solamente, uno en cada base de la lámpara y usan bases de una sola espiga. Para las 

lámparas de precalentamiento y arranque rápido, se necesitan cuatro contactos 

eléctricos, dos en cada extremo de la lámpara, ésto se logra usando una base con 

dos espigas en cada extremo. Existen tres tipos: miniatura de dos espigas para 

lámpara' tipo T-5; mediana de dos espigas para lámparas T-8 y T-12; y mogul de 

dos espigas para los bulbos T-17. 

Las lámparas fluorescentes de alta emisión lumínica y las de muy alta emisión 

lum!nica, tienen bases embutidas de doble contacto. En las lámparas circulares, los 

cátodos van conectados a una base con 4 espigas ubicada entre la unión de los dos 

extremos de la lámpara. 

Tipos de lámparas fluorescentes 

L<\.MPARAS DE TIPO PRECALENTAMIENTO.- Las primeras lámparas 

fluorescentes que fueron presentadas en 1936, oran del !ipo precalentamiento y 

funcionaban con arrancadores separados. El arrancador suministra durante varios 

segundos un flujo de corriente a través de los cátodos para precalentarlos, éste 

periodo es el que transcurre desde el encendido de la lámpara basta que ésta emite 

luz. Los cátodos se precalientan para emitir electrones que ayudan a producir el 
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arco a un vohaje más bajo. El arrancador es generalmente del tipo automático, el 

cual suministra corriente a los cátodos por un lapso suficiente para calentarlos y 

luego se abre automáticamente para detener el flujo de corriente y causar que se 

conecte al voltaje total con un pico de voltaje inductivo a través de los dos cátodos, 

generando asf el arco. Todas las lámparas de precalentamiento tienen bases con 

doble espiga. 

LAMPARAS SLIMLINE (DE ARRANQUE INSTANTANEO).· Estas lámparas 

hicieron su aparición en 1944. Su propósito principal era eliminar el arranque lento 

de las lámparas de precalentamiento. Las lámparas slimJine trabajan sin necesh.fa.d 

de arrancadores ya que el balastro suministra un voltaje lo suficientemente alto 

como para producir el arco en forma instantánea, simplificando así el sistema de 

alambrado y de mantenimiento correctivo. Dado que los cátodos de las lámparas 

slimline no necesitan calentamiento previo. se requieren bases con una. sola espiga 

en cad3 extremo de la lámpara. 

LAMPARAS DE ARRANQUE RAPIDO.- Fueron lanzadas al mercado el año de 

1952, arrancan con suavidad y rapidez sin necesidad de arrnncadores. En realid~ul 

arrancan tan rápidamente como las lámparas slimlinc pero usando balastros más 

eficientes y más pequeños que los de éstas. Dependen del calentamiento del cátodo, 

suministrado por Jos devanados de calentamiento en el balastro para reducir el 

voltaje de arranque necesario por debajo del exigido por las lámparas slimline del 

mismo tamafio. 

LAMPARAS DE ALTA EMISION Y ARRANQUE RAPIDO.- Las lámparas del 

tipo slimline, de precalentamiento y arranque rápido con bulbo T-12, trnbajan 

generalmente a una densidad de 10 watts por pie con una corriente de 430 mA. Las 

lámparas de alta emisión (H.O.) para uso en interiores generalmente funcionan a 

800 mA, con una carga de 14 watts por pie aproximadamente. A 800 mA, las 

lámparas suministran aproximadamente 45% más de lúmenes que las del tipo 
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slimline de igual tamaño. Para emplearlas a la intemperie, las lámparas de alta 

emisión trabajan casi siempre a 1000 mA para suministrar una alta emisión lum!nica 

a temperaturas más frías. 

LAMPARAS DE MUY ALTA EMISION Y ARRANQUE RAPIDO.- Estas 

lámparas trabajan a 1500 mA y aproximadamente a 25 watts por pie de longitud del 

bulbo. Cuando la corriente de las lámparas fluorescentes excede del nivel de I 

amper (1,000 mA), los watts por pie de la lámpara se vuelven muy elevados creando 

un problema de calentamiento que requiere mucho ingenio para su control. El calor 

resultante de 1,500 mA en un bulbo T-12, si se deja sin control, puede hacer que la 

temperatura de vapor de mercurio se incremente demasiado dando como res u hado 

un aumento d~ presión la cual reducirá la eficacia de la lámpara. El funcionamiento 

más eficiente se obtiene con una presión de vapor de mercurio de 6 a 10 micrones 

(una millonésima de metro) aproximadamente, la cual es la presión de vapor de 

mercurio entre 40° y 4S0c. Esta variación de temperatura se obtiene en lámparas 

de muy alta emisión (V.H.0.) empleando blindajes reflectores metálicos circulares 

montados entre los electrodos y los extremos de tas lámparas. 

Dichos blindajes interrumpen las corrientes de conexión en el gas calentado cerca 

de los cátodos con el objeto de obtener las temperaturas adecuadas en los extremos 

de las lámparas detr:ís de los cátodos, produciendo un centro de control de presión. 

Las lámparas de muy alta emisión tienen bases embutidas, de doble contacto y 

varían en potencia desde 110 hasta 215 watts y en longitud desde 48" (1219 mm) 

hasta 96" (2438 mm). 

EFICACIA.- Una de las ventajas más importantes de las lámparas fluorescentes es. 

su alta eficacia. Las lámparas convencionales de dos espigas tienen eficacias que 

varían entre 24 y 81 lúmenes por watt; las lámparas slimline fluctúan entre 48 y 84; 

las de alta emisión lumlnica entre 40 y 84; las de muy alta eml,ión lumínica entre 
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45 y 75 lúmenes por watt, todo esto sin incluir las pérdidas en el balastro y 

dependiendo del tamaño y color del bulbo. 

EQUIPOS AUXILIARES.- Las lámparas fluorescentes, como todas las lámparas 

de descarga, deben trabajar con la ayuda de un accesorio llamado reactor o balastro, 

cuya función es limitar la corriente y a la vez suministrar el voltaje de arranque 

necesario. A medida que la corriente en el arco aumenta, Ja resistencia del mismo 

disminuye, en esta forma, el arco en una lámpara íluorescente "se escaparía por sí 

mismo" y consumiría tanta corriente que podría destruir la hímpara si no estuviera 

limitada. La función más importante de un balastro es limitar la corriente, por 

medio de una bobina de rcactancin, de un capacitar o resistor, siendo en la mayoría 

de los casos un dispositivo inductivo, como una bobina de reactancia o un 

autotransformador para regular la corriente. Suele utilizarse también la 

combinación de una hohina inductiva y un capacilor. 

Todas las lámparas fluorescenles requieren un balastro que esté diseñado especial

mente para sus características eléctricas, el tipo de circuito en el que va a trabajar, 

el voltaje y frecuencia de la fuente <le alimentación. 

Los tres tipos generales de circuitos de funcionamiento para lámparas fluorescentes 

son: de precalcntamiento, de arranque instantáneo y de arranque rápido. 

CIRCUITOS DE PRECALENTAMIENTO.- El tipo de reac1or para circuitos de 

precalentamiento sirve para tres funciones importantes: 

l.· Precalienta los electrodo:; con el objeto de obti;ncr un surnini5lrn bueno Je 

electrones libres. 

2.- Provee una onda de potencial alto para establecer el arco. 
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3.- Limita la corriente del arco a crecer más allá de los límites establecidos para un 

tamai1o particular de lámparas. 

Este tipo de reactor se emplea como simple reactor o como reactor más 

autotransíormador. Cuando el voltaje requerido para el arranque no es mayor que 

el voltaje suministrado, el aparato trabaja como simple reactor que exclusivamente 

limita el ílujo de corriente. Cuando el voltaje suministrndo no es suficiente para 

establecer el arco, el aparato trabaja como autotransformador elev3dor para 

proveer el potencial necesario de arranque, y como reactor para limitar la corriente. 

En la figura 2.8.a se muestra un circuito simple del tipo prec3Je:11amiento. Cuando 

d intc:rruptur se cierra, se completa el circuito y la corriente nuyc por los cátodos 

en los extremos de la lámpara. Después de un tiempo de precalentamiento 

(aproximad3mcntc un segundo), se abre el circuito. Este último nplica un impulso 

de voltaje a través de la lámpara y C3usa que el arco se establezca entre los cátodos. 

Generalmente el interruptor es nutom:'.i!ico y se denomina arrancador. de éste se 

hablará más adelante. 

El circuito para dos lámparas es del tipo llamado adelnnto-atraso y se muestra en 

la figuru 2.8.b. 

Este balastro tiene una reactancia cancerada en serie con él mismo, 13 cual hace 

que Ja corriente se atrase. La otra lámpara funciona con una bobina de reactancia 

y un condensador. proporcinn:1ndnle a la lámpar~ una corriente en ::idckmto. I!ste 

tipo de balastro proporciona un alto fac1or de potencia (sobre 90%). Puesto que 

las lámparas funcionan fuera de fase entre sf, las variaciones en la emisión luminosa 

no ocurren simuháneamcnle, con lo cual se reduce el efecto estroboscópico. 
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ARRANCADORES.- El tipo de Mmpara de precalentamiento requiere de un 

circuito de arranque temporal a través de los electrodos para calentarlos y después 

abrir el arco para hacer arrancar la lámpara. Si el arco no se forma, el arrancador 

continúa en su intento hasta hacer arrancar la lámpara. Los interruptores 

automáticos de arranque pueden ser de tipo térmico o el llamado interruptor 

lumínico, siendo éste el mds común. 

El arrancador tipo interruptor lumínico consta de dos electrodos, uno de los cuales 

es una pequeña tira bimetálica. encerrados en una pequeña cápsula de vidrio llena 

de gas inerte. 

Cuando es aplicado el voltaje a las terminales. una pequeña corriente fluye a través 

del circuito como resultado de una pequeña descarga lumínica entre los dos 

electrodos. El efecto de calentamiento de la corriente expande el elemento 

bimetálico y provoca que se toquen los electrodos. El cierre del interruptor detiene 

la descarga lumínica y permite el paso de una corriente mayor para precalentar los 

electrodos de la lámpara durante el periodo en el que hay suficiente calor 

acumulado para mantener el interruptor cerrado. Cuando el elemento bimetálico 

se enfría, el interruptor se abre y el alto voltaje hace que la lámpara se encienda y 

se establezca la operación normal de la misma. En caso de que no se establezca el 

arco, el ciclo se repite nuevamente. 

El interruptor convencional consiste en el pequeño interruptor lumínico más un 

pequeño capacitar que sirve para eliminar intqferencias de radio, ambas están 

encerradas en un pequeño recipiente cilíndrico que se inserta en un enchufe de 

u~yoneta de doble e!:piga, ver figura 2.9.a. 

El arrancador térmico consiste en las siguientes partes básicas: un calentador, un 

material birnetálico que puede hacer contacto con las terminales 16 2 indistinta .. 

mente, y un pequeño capacitar para eliminar las interferencias de radio. 
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Al cambiar la temperatura del elemento bimetálico hará que éste se mueva ya sea 

al pasar una corriente por él o al ser afectado por el calentador. El calor hace mover 

al arrancador térmico a la posición de abierto, haciendo que la lámpara arranque. 

Ya con la lámpara operando normalmente, una pequeña cantidad de corriente 

continúa pasando por el calentador, pero la energía consumida es de sólo un watt. 

Los arrancadores tipo térmico se recomiendan para funcionamiento con corriente 

continua y para arranque:: con baja temperatura. Ver figura 2.9.b. 

CIRCUITO DE ARRANQUE INSTANTANEO.- En un circuito de este tipo las 

lámparas arrancan con la ayuda de una tensión inicial elevada aplicada entre sus 

elc::ctrudus, del orden de .;oo a 1000 volts, Ja cual forma el arco sin necesidad de 

calentamiento previo de los cátodos. Debido a que no se necesita circuito de 

precalentamiento, Jas lámparas Stimline (de arranque instantáneo) llevan una base 

con una sola espiga en cada extremo. 

Con este tipo de lámparas se usa un circuito de seguridad para evitar el peligro de 

un choque eléctrico. La espiga de la base actúa como si fuera un interruptor para 

desconectar el circuito del halastro al quitar la lámpara, como se muestra en la 

figura 2.10.a. 

Para colocar una lámpara en el portalámparas, hay que empujarla primero en el 

resorte del portalámparas en el extremo de alto voltaje insertándola después en el 

portalámparas rfgido de bajo voltaje. 

En la figura 2.10.b. se muestra el circuito secuencia-serie de encendido para dos 

lámvara!t <le: arram¡uc: iu!ttantfin..:o~ l<i primera lámpara arr¿¡n.:a por la tcr..s¡ón 

suministrada por el arrollamiento auxiliar. La corriente que resulta pmm a través 

del condensador, modificando la relación de fase entre los arrollamientos auxiliar 

y secundario, de tal manera que se suman las dos tensiones. La tensión resultante 

es suficiente para hacer arrancar la sebrunda lámpara. 
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Los reactores de arranque instantáneo tienen únicamente dos funciones: proveer 

el alto voltaje para el encendido de la lámpara y limitar la corriente del arco. Debido 

a los altos voltajes envueltos en el caso, estos reactores son de mayor tamaño que 

los del tipo precalentamiento y sus pérdidas son también mayores. El sistema 

Slimline es muy popular en la actualidad y el sistema de precalentamiento ya poco 

se usa por la desventaja del arrancador. 

CIRCUITOS DE ARRANQUE RAPIDO.- Las lámparas de arranque rápido 

poseen cátodos menores de baja tensión que son precalcntados por el reactor, 

eliminándose también la necesidad de un arrancador; dichos cátodos son prccalen

tados por medio de devanados interconstruídos que continúan proveyendo co

rriente a la lámpara después de su encendido. El continuo calentamiento de los 

electrones permite el arranque de estas lámparas a menor tensión que la requerida 

para encender las de arranque instantáneo. Las lámparas de arranque rápido 

alcanzan en úos !<it:gum.lu~ su máxima brillautt:z. 

Estas lámparas operan bajo el principio de utilizar un voltaje de arranque que es 

insuficiente cuando los cátodos están fríos. pero suficiente para encender las 

lámparas cuando los cátodos han sido calentados hasta la temperatura de emisión. 

Este rango de voltajes, cuyos extremos permiten el arranque en frío o en caliente, 

es muy estrecho, y debe controlarse cuidadosamente para prevenir el encendido de 

la lámpara con los cátodos fríos (lo que la destruye) o evitar que no encienda. 

Para poder trabajar dentro de este rango de voltajes, es necesario excitar el gas que 

hay dentro de las lámparas con la ayuda de un voltaje externo que se les aplica para 

lograr su ionización. Esta excitación externa se crea por medio de una capacitancia 

que se produce entre la lámpara y el reflector o canal metálico sobre el cu:il está 

montada. Este reflector o canal, para resultar efectivo, debe estar conectado a la 

tierra de la línea de alimentación. 
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También resulta de importancia la condición en la que se encuentra el tubo 

fluorescente. La carga creada en el vidrio de la lámpara por medio de la capacitancia 

debe permanecer ahf para poder excitar los átomos del gas. Si el vidrio está húmedo 

o sucio, la carga se fuga y el calor efectivo del voltaje creado es pequeño. Existe una 

resistencia crítica entre la extremadamente alta y la extremadamente pequeña en 

que la lámpara no funciona correctamente; ésto se produce debido a la presencia 

de humedad o suciedad. Para mantener la resistencia de la lámpara extremada

mente alta, se suele recubrir con una capa de silicio. El efecto de esta capa es 

condensar la humedad en forma de gotas y evitar la creación de una capa continua. 

El polvo puede llegar a nulificar la acción de la pelfcula de silicio, por lo tanto, las 

lámparas deben mantenerse secas y limpias. 

El reflector de metal que se utiliza para crear la excitación de los átomos de gas de 

la lámpara, debe colocarse a una distancia máxima de ésta igual a 25 mm., también 

debe tener un ancho mínimo de 25 mm., conectado a la tierra de la instalación. 

El reactor contiene una resistencia de dos Megaohms que puede servir como una 

conexión auxiliar a tierra, pero su efectividad es mucho menor que la del reflector 

metálico conectado a la tierra de la instalación eléctrica. 

Es muy importante que las lámparas estén conectadas en forma efectiva a los 

'"sockets'", de no ser así, los filamentos no se calentarán y las lámparas no 

encenderán, o lo harán con los cátodos frfos (como lo hacen las lámparas de 

encendido instantáneo, ambas situaciones resultan indeseables. 

Cuando el extremo de una lámpara se haya oscurecido anormalmente, la causa 

puede ser una conexión defectuosa en el socket, esta lámpara deberá reemplazarse 

inmediatamente para evitar el deterioro del reactor. 

No deberán conectarse reactores de este tipo en sistemas que no provean una tierra 

efectiva. 
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Los balastros dobles de encendido rápido son del tipo secuencia-serie, en donde 

las lámpara."to arrnncan una después de la otra y funcionan en serie cuando alcanzan 

el régimen. 

Tan pronto como la corriente de calentamiento establece una ionización suficiente 

para que la tensión disponible de circuito abierto haga saltar el arcu, se produce el 

encendido en tres fases: 

l.· Se aplica la tensión total de circuito abierto a la primera lámpara. inicifmdose el 

arco en ésta. 

2.· La corriente que circula por la primera lámpara está hmit3<la por una impedan

cia en paralelo con la otra lámpara. La tensión en bornes de esta impedancia en 

paralelo inicia el arco en la lámpara número 2. 

3.· Las dos lámparas se alimentan con corrientes cada vez mayores a medida que ta 

impedancia de la lámpara decrece, ha!.ta llegar 3\ funcinnamlcntu estable de 

cátodo cafü:ntc a la intensidad de régimen. (Ver figura 2.11). 

LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.- la lámpara de vapor de mercurio 

pertenece a la clasiricación de lámpmas de descarga de alta intensidad lumtnica 

(High lntensity Discharge). En este tipo de lámparas, la luz se produce al paso de 

una curri..:ntc cléc:ric:? J travéo;. de un gas o vapor a baja presión. 

El circuito eléctrico de una lámpara de vapor de mercurio típica se muestra en la 

figura 2.12 así como sus partes básicas. Se construyen a hase de dos bulbos, uno 

exterior, a manera de "cubierta". y otro interior, que e'\ e1 "tubo de arco". 
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El tubo de arco, fabricado de cuarzo, contiene el arco propiamente dicho, vapor de 

mercurio, los electrodos y una pequeña cantidad de gas argón. 

El bulbo exterior, lleno de nitrógeno, sirve para proteger el tubo de arco contra el 

deterioro y la corrosión atmosffaica. También regula la temperatura de fun

cionamiento del tubo de arco y actúa como filtro para absorber la radiación 

ultravioleta. 

Las lámparas de vapor de mercurio están dotadas de un marco de montaje para el 

tubo de arco, constru!do de una sola pieza (uso rudo). El tubo de arco se encuentra 

firmemente sostenido y colocado correctamente por medio de soportes de resorte 

espaciadores. La construcción de los electrodos de operación es trimetá\ica, lo cual 

garantiza una alta emisión de electrones y un óptimo mantenimiento lumlnico. El 

electrodo consta de un vástago de tungsteno que sirve de base a una bobina de 

tungsteno enrrollada, que contien~ (entre su devanado) un compuesto e misivo de 

óxidos trimetálkos. 

E\ bulbo exterior, fabricado de vidrio borosilicato {duro) con base mecánica de 

bronce niquelado, ofrece la facilidad de poder grabar la fecha en que se instaló la 

lámpara. En algunas lámparas de vapor de mercurio, \a superficie interna del bulbo 

externo tleva un revestimiento de fósforo, a fin de mejorar el color, convirtiendo 

gran parte de la energía ultravioleta irradiada por el arco, en luz visible, 

predonúnantcrncnte en la región roja del espectro. 

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO.- Cuando se conecta e\ interruptor de la lfnca 

de alimentación. el voltaje de arranque del balastro es aplicado a través del espacio 

existente entre los eie<:lrodus de operndóP. ~ituados en los extremos opuestos del 

tubo de arco y también a través de\ pequeño espacio entre e\ electrodo de operación 

y e\ electrodo de arranque. Esto ioniza el gas argón en el espacio entre el electrodo 

de operación y el electrodo de arranque; pero la corriente es limitada a un valor 
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pequeño, debido al resistor de arranque. Cuando hay suficiente argón ionizado y 

vapor de mercurio distribuidos a lo largo del tubo de arco, se establece una descarga 

a tra\.·és de los electrodos de operación. Esto vaporiza más el mercurio, 

calentándose rápidamente la lámpara hasta alcanzar una condición estable. 

Después de formarse el arco principal, el resistor de arranque provoca que el 

potencial, a través del espacio de encendido, se mantenga muy bajo para mantener 

esta descarga, estableciéndose el flujo de descarga entre los electrodos de 

operación. 

Los iones y electrones que componen el flujo de la corriente (o descarga del arco), 

se ponen en movimiento a velocidades fantásticas a lo largo del trayecto existente 

entre Jos dos electrodos de operación. El impacto producido por los iones y los 

electrones que viajan a gran velocidad por el gas o vapor circundante, cambian 

ligeramente su estructura atómica La luz se produce de la energía emitida por los 

átomos afectados, a medida que vuelven nuevamente a :,u e5tructura normal. 

La lámpara alcanza su nivel de operación pleno cuando ha llegado a su temperatura 

de trabajo, la cual es bastante alta. Típicamente, las temperaturas máximas que se 

alcanzan en operación normal son: 

Base nsºc 

Bulbo exterior 3so0c 

Tubo de arco 100°c 

Electrodos 2200°c 

Arco de mercurio 60<Jdlc 
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Estas temperaturas son las máximas permisibles y es importante que no sobrepasen 

dichos valores. pues de no ser así se pueden dañar los bulbos exterior e interior 

resultando una menor eficiencia o folla de la lámpara en un tiempo muy corto. Es 

por eso que el diseño de las luminarias y reílectores que usan esta clase de lámparas 

debe proveer buena ventilación a la unidad para que no se concentre el calor. 

CANTIDAD DE LUZ.- U. cantidad de luz que emiten estas lámparas varía de 33.5 

a 60.5 lúmenes por watt dependiendo del tipo de lámpara. Como en todas las 

fuentes luminosas, la cantidad de luz emitida por la lámpara de \'apor de mercurio 

decrece con respecto al tiempo. Mucho se debe al enorme ennegrecimiento del 

tubo interior debido a la acumulación gradual, en l:Lc;; paredes de éste, de átomos 

del material de los electrodos, de~prendidus por la operación de los mismos. 

Debidua esta declinación paulatina de emisión de luz, muchos fabricantes de estas 

lámparas han convenido en proporcionar su información con dos clases de datos: 

lúmenes iniciales y lúmenes promedio. 

LUMEN ES INICIALES.- Se refieren a los lúmenes totales producidos por cada 

tipo de lámpara después de 100 horas de operación. Este dato se debe a que al 

transcurrir las primerac;; 100 horas de encendido, la lámpara emite 5% menos 

lúmenes que recién instahu.la. Después de las primeras 100 horas, la disminución 

es menos pronunciada. 

LUMENES PROMEDIO.- Se refiere al promedio de lúmenes emitidos por la 

lámpara a través de su vida nominal, que en muchas ocasiones es de 24000 horas. 

Como este valor toma en cuenta la disminución gradual a través de la vida de la 

lámpara. es menor que el valor de lúmenes iniciales. 

CARACTERISTICAS DE COLOR.- Corregir el color de la luz mercurial para 

reflejar los colores m~ adecuadamente ha sido uno de los esfuerzos en los nuevos 

tipos de lámparas. U. lámpara de vapor de mercurio provee una excelente 
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visibilidad, pero altera la apariencia de los colores. Se ha notado que cuando se 

observan colores como el rojo y c1 anaranjado, parecen negro o café y los verdes y 

amarillos parecen más intensos. La razón para estos cambios se debe al tipo 

particular de la luz producida por el átomo de mercurio vaporizndo. Para remediar 

este inconveniente, se han desarrollado las lámparas de color corregido y blanco 

de luz las cuales se logran con un recubrimiento de fósforo, el cual absorbe parte 

de las radiaciones no visibles del arco y a su vez emite luz de longitud de onda (color) 

diferente. 

LINEA ESPECfRAL DEL MERCURIO.- Al alcanzar el arco la temperatura de 

trabajo, se llega al punto estable en las características eléctricas del mismo: den· 

sidad de corriente, diferencia de potencial, resistencia equivalente y energía di· 

sipada. También los fenómenos de conversión de energía se estabilizan. Ionización 

del argón y el mercurio, excitación del mercurio, radiaciones de.! .:ncrgía en las 

longitudes de onda características del mercurio. De estas radiaciones, alrededor de 

un 25% quedan dentro de los límites del espectro visible y corresponde a las 

longitudes de onda de 40.\7, 4358, 5461 y 5780A0. 

De las cuatro radiaciones anteriores, la primera se localiza en el extremo violeta 

del espectro visible, región donde el ojo humano tiene una sensibilidad sumamente 

baja, por lo que el beneficio de esta radiación en términos de luz visible, es 

prácticamente nulo. La segunda línea cae en el azul, cerca del violeta, con un 

beneficio ligeramente superior que la primera. La tercera y cuarta líneas de 

radiación se localizan en las regiones verde y amarilla, donde el ojo tiene su máxima 

sensibilidad. Casi la totalidad del beneficio lumínico proviene de estas dos 

radiaciones. En las regiones intermedias de estos valores, la lámpara de mercurio 

no corregida no emite luz, o sea. ni anaranjada ni roja, etc., por lo que al incidir la 

luz en una superficie roja o anaranjada, o en cualquier otro color del cual no 

produzca luz, el color con el que se ve es alterado, es decir, los rayos reflejados que 

inciden en el ojo, son de un color distinto al real, en cambio, si observamos la curva 
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para la lámpara incandescente (figura 2.13), vemos que ésta rad!a en todas las 

longitudes de onda. Por el hecho de que la lámpara de mercurio rad!a únicamente 

en cuatro longitudes de onda. su curva se representa en forma de barras. La altura 

y espesor de la barra indica la cantidad de energía relativa que la lámpara radía en 

esa longitud de onda particular. Como se muestra en la figura 2.13, esta lámpara 

rad!a menos energía en la región violeta. más en las regiones azul y amarilla y la 

máxima energía en el verde. 

Las lámparas bactericidas tienen arcos de mercurio trabajando a presiones muy 

bajas en donde la mayor parte de la energía radiada está en la región ultravioleta 

(2537 A ºJ. la más eficaz para la destrucción de microorganismos. Las lámparas de 

sol producen vitamina D con radiaciones ultravioletas centradas alrededor de los 

2967Aº; estas lámparas tienen bulbos de un cristal \VYCOR) que tran;mite estas 

longitudes de onda, pero intercepta las longitudes de onda extremadamente cortas 

de los rayos ultravioleta que no se encuentran en la luz solar natural. 

Aplicaciones 

40-100 Watts (base media, bulbos tipo A-23, B-21). 

Estos tipos son del mismo tamaño que una lámpara incandescente de 150 watts, 

producen hasta dos veces y media más luz que éstas. Resultan ideales para la 

iluminación de patios, instalaciones para remolques, áreas cie esiaciunamjento y 

entradas de edificios y usos residenciales. 

100, 175 y 250 watts (base mogul, bulbos BT-25 y BT-28). 

Se usa en locales con baja altura de montaje, wnas residenciales e industriales y en 

calles secundarias. 
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400 watts (base mogul, bulbo BT-37). 

Es Ja lámpara más conocida de este tipo. Se usa comúnmente para el alumbrado 

de calles en zonas comerciales y áreas intermedias; iluminación industrial para 

locales de amplia o mediana altura de montaje y para iluminar áreas de es

tacionamiento. 

700y1000 watts (base mogul, bulbos tipo BT-46 y BT-56). 

La lámpara de 1000 watts se usa con mayor frecuencia que la de 700 watts. Se aplica 

para iluminación de avenidas de mucho tráfico, locales industriales cuya altura de 

montaje es muy elevada y para iluminación de áreas de estacionamiento. 

BAL\STRO.· Como en el caso de las lámparas fluorescentes, todas las lámparas 

de descarga de alta intensidad necesitan de un balastro el cual cumple con tres 

importante~ funciones, que son: 

a) Arranque 

b) Control y regulación 

e) Desconexión del circuito 

a) Arranque: 

La función de arranque de una lámpara de descarga de alta intensidad (H.l.D.) se 

logro por el bal:istro, debido a que éste proporciona un voltaje de circuito abierto 

suficientemente alto a través de la lámpara, el cual ioniza Jos gases en Ja lámpara, 

inicia una descarga y sostiene el alto voltaje requerido por la lámpara durante el 

calentamiento. 
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b) Control y regulación: 

No existe una resistencia o impedancia inherente en el arco de la descarga de una 

lámpara. Una vez arrancada la lámpara, la corriente de la misma continuará 

aumentando hasta que Ja lámpara se destruya por sf misma. Este fenómeno es 

conocido como "resistencia negatfra", 

Para controlar el flujo de corriente a través del tubo de arco, se requiere de una 

impedancia externa para limitar y controlar la corriente. El control en este caso es 

llamado balastro o reactor. Una caracter[stica importante de un balastro es su 

.. resistencia positi\.'ll" o impedancia característica, tal que, a mayor ílujo de corriente, 

presenta una ma)'or impedancia parn controlar la corriente y regularla a sus valores 

especificados. 

e) Desconexión del circ-Jito: 

En ciertos momentos, cuando un circuito de iluminación está operando mal. es 

deseable desconectar el balastro <lel circuito. El problema podría ser causado por: 

1) La lámpara 

2) El balastro 

3) El luminaria 

4) El circuito en si 

Existen diferentes tipos de balastros para lámparas de descarga de alta intensidad 

(H.1.D.). diferentes voltajes de alimentación, diferentes voltajes de salida a la 

lámpara. diferentes corrientes y potencias dependiendo del sistema. Cada tipo de 

lámpara de descarga tiene sus propios requerimientos en cuanto a características 
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de balastro, tales como: forma de onda. regulación de voltaje, corriente y re

querimientos de arranque. 

También las restricciones físicas, mecánicas y la limitación de la temperatura en los 

luminarias, influyen en los diforcntes diseños de balastros. 

BALASTRO TI PO REACTOR O EN ATRASO.· Es el mis simple de los balastros 

para lámparas de descarga de alta intensidad. se usa en donde el voltaje de línea es 

mayor que el voltaje de arranque requerido por la lámpara. Por ejemplo, donde el 

voltaje de alimentación disponible es de 220 volts, el balastro tipo reactor se puede 

usar para operar una lámpara de vapor de mercurio de baja potencia, Ja cual 

requiere solamente 100 volts en el arranque. 

Las desventajas de este balastro son: 

a) Bajo factor de potencia 

b) La corriente de arranque de la lámpara. es mayor que Ja corriente de operación, 

lo cual requiere de un calibre mayor del conductor, al igual que una 

sobreprotección. 

c) Pobre regulación cuando varía el voltaje de alimentación. Un cambio del 5% en 

Ja línea de alimentación causará una variación en la potencia de la lámpara del 

!Oal 12%. 

Cuando la regulación en la producción lumínica es crítica, no~'! d'!be usar este tipo 

de balastro (ver figura 2.14.a). 

BALASTRO TIPO REACTOR DE ALTO FACTOR DE POTENCIA.- Un 

balastro tipo reactor (factor de potencia de 0.5), puede convertirse en alto factor 
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de potencia agregándole un capacitor en paralelo con Ja línea de alimentación al 

balastro, con lo cual se obtiene un factor de potencia mayor a C.9. 

En igual forma, el balastro tipo reactor alto factor de potencia, puede usarse sólo 

cuando el voltaje de línea es mayor que el voltaje de arranque requerido por la 

lámpara (\'er figura 2.14.b). 

BALASTRO TIPO AlffOTRA "SFORMADOR.- Cuando el volraje de arranque 

de Ja lámpara es mayor que el voltaje de línea. se requiere de un autotramformador 

que eleve el voltaje. El alto voltaje puede entonces utilizarse con un balastro tipo 

reactor para proporcionar suficiente vahaje de arranque, permitiendo arrancar y 

operar Ja lámpara normalmente. Ec;te bal:t!tro se Barna aulutrarnformadorde alta 

reactancia (HRA) o simplemente balastro tipo autotransformador, se fabrica en 

bajo y alto factor de potencia (ver figura 2.15). Sus caracterís1icac; princip:!les son 

:.z::a b.'.ija rc:guiiJción y una alta corriente de arranque. Al existir una reducción del 

20% en el voltaje de alimentación, se apaga la lámpara. 

BALASTRO AUTOTRANSFOR~lADOR DE POTENCIA CONSTAlffE 

{C.W.A.).- En aplicaciones donde Ja \'ariación del rnltaje de linea es normal, pero 

Ja producción Jumfnica debe ser estable, se debe emplear el autotransformador de 

potencia constante, este es un halas.tro regulado que tiene alto factor de potencia 

y una corriente de arranque menor que la corriente de operación a diferencia de 

Jos tipos indicados anteriormente. Se pueden tolerar \'ariaciones mayores en el 

voltaje de alimentación antes que se extinga la lámpara, ya que este tipo de balastro 

mantiene el '-'Oltajc de operación de Ja lámpara. 

lJna diferenda b~sicd cnm: ei balastro tipo C.\\'.A. y el autotransformador de alta 

reactancia es que en el balastro tipo C.W.A el capacitar se encuentra en serie con 

la lámpara, en lugar de en paralelo con Ja línea de alimentación. El capacitar en 

serie viene a ser el elemento controlador principal del balastro, mientras que en el 
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balastro tipo reactancia el elemento controlador es la inductancia del balastro. 

Cuando el principal elemento controlador de un balas.tro es un capacitor, el balastro 

se llama "Tipo en adelanto". Si por el contrario, el elem~nto controlador es 

inductivo, (balar;tro tipo reactor) es. del tipo en atra~o. En arnhm tipo!' de bahc;tro 

la caracterís.tica es que el factor de potencia es .-masado. El capacitor para 

corrección del factor de potencia en los circuitos de tipo reactor, no tiene una 

función en el control de la lámpara. Algunas veces. el balastro tipo autotransfor

mador de potencia constante es llamado balastro autorregulador o balastro es

tabilizador. 

En el balastro tipo C.W.A., una variación en el voltaje de: línea del 10% reílejará 

un cambio en la potencia de la lámpara de fo.Olamcnte 6 u St;é. Normalmente la 

reguiación e:-. ba.,ldnti:: buer.a. Se sopor!~:-:. c:!f<l~ t.h: 1.1nhaje de- ha,.ta el 50t;1; en 

periodos de poca duración (segundos). (Ver figura 2.16.a). 

BALASTRO DE POTENCIA CONSTANTE (C.W.).- Cuando se requiere una 

excelente estabilización de la emisión luminosa que no se puede lograr utilizando 

balastros tipo autommsformador de potencia constante (C.\V.A.), se utiliza el 

balastro tipo potencia constante. 

La construcción del balastro C.\V. es similar a un transformador de aislamiento, o 

sea que no existe una conexión entre los embobinados primario y secundario del 

balastro, lo cual lo hace más seguro y por esrn razón se usa ampliamente en 

instalaciones de alumbrado público. 

Las ventajas de este balastro son: 

1) Mejora el control de la emisión luminosa de la lámparn con variaciones mayores 

en el voltaje de alimentación_ 
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2) Alto factor de potencia. 

3) Voltaje de extinción menor. 

4) Menor corriente de arranque. 

S) Aislamiento del circuito de lámpara y el circuito de lfnea. 

En el balastro tipo C.W. una variación de voltaje de lfnea del 13% causará un 

cambio en la potencia de lámpara de solamente el 3%, las caídas momentáneas en 

el voltaje de alimentación son toler::idas de igual manera que en el circuito del 

balastro tipo C.W.A. 

Estos balastros causan un alto costo inicial, dimensiones y peso ligeramente 

mayores. l..ni; halastros tipo C.W. se conocen también como reguladores o es· 

tabilizadores (ver figura 2.16.b). 

BALASTROS ESPECIALES.- Existen balastros para dos lámparas cuando se 

desea el uso de dos lámparas de vapor de mercurio o dos lámparas de cualquier 

otro tipo de descarga de alta intensidad. Los balastros disponibles en el mercado 

para dos lámparas son: 

a) Balastro atraso-adelanto para dos lámparas. 

b) Balastro en serie para dos lámparas. 

a) Balastro atraso-adelanto para dos lámparas.- En este diseño, una lámpara trabaja 

en serie con un reactor o inductancia. Este es el lado en "'aJraso"' del balastro y es 

similar a un balastro tipo reactor normal del cual se habló anteriormente. 
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La segunda lámpara de un bala'itro doble, trabaja en circuito en "adelan10•. ya que 

el control de Ja corriente de lámpara es por medio de un capacitar. 

La mayor ventaja de este balastro es su tamaño relativamente pequeño lo cual 

facilita la colocación y el alambrado, resultando así un costo relativamente bajo 

comparado con dos balastros separados. 

Las lámparas operan independientemente y una de ellas continuará operando aún 

si la otra queda fuera de operación. Et diagrama de circuito para este tipo de 

balastro se muestra en la figura 2.17.a. 

b) Balastro tipo serie para dos lámparac;.- En este balastro se incorpora un cm· 

bobinado aislado similar al balastro C.W. Las dos lámparas operan en serie; sin 

embargo, los dos portalí'imparas deberán estar conectados a tierra. 

El embobinado aislado es un transformador elevador, et cual ommenta al doble el 

voltaje de circuito abierto. Las características de este circuito son similares a las del 

balastro tipo C.W., excepto en cuanto a la regulación, que es similar a la de un 

balastro tipo C.W.A. 

El circuito del balastro tipo serie para dos lámparas se muestra en la figura 2.17.b. 

!AMPARAS DE ADfllVOS METALICOS (METALARC).- Es la fuente de luz 

blanca más eficiente disponible hoy en dfa. Incorpora todas las caracterfsticas 

deseables de otras fuentes luminosas: Alta eficacia, vida razonable económica, 

e..:cepcional rendimiento de color y buen mantenimiento de lúmenes. Físicamente 

es de tamaño compacto y tiene las mismas dimen.o;iones que una lámpara de vapor 

de mercurio de la misma potencia. La construcción de una lámpara de aditivos 

metálicos se muestra en la figura 2.18. 

La lámpara metalarc tiene un tubo de descarga de cuarzo, un poco más pequeño 

que el de una lámpara de vapor de mercurio de la misma potencia. El tubo de arco 
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contiene gas argón y mercurio. má'"' yoduros de torio, sodio y escandio. los cuales 

son los respon;ables del excelente comportamiento de esta fuente luminosa.. 

Los extremos del tubo de arco tienen una pantalla térmica (revestimiento), el cual 

controla la temperatura en es.tas áreas durante la operación. 

La lámpara metalarc se fabrica con un montaje para el tubo de arco en dos 

secciones, lo cual es necesario debido a la alta acti,.idad electroquímica del sistema 

de aditivos, por lo que ~ requiere el máximo aislamiento de las panes metálicas 

del tubo de arco. El montnje del tubo de doscarga incluye soportes en el cuello y 

domo, lo que proporciona un montaje muy durable)' resistente, adecuado para el 

servicio rudo y la vibración. El biml!tal debe permanecer cerrado durante la 

operación de la lámpara. para evttar un cono drcuito cn::c e! e!ec!rodo de 

operación y el electrodo de arranque adyacente. Con esto se e,_.; ta la ca[da de voltaje 

entre el electrodo de operación y el electrodo de arranque, eliminando la falta por 

electrólisis en el sello del tubo de arco. Algunas lámparas de aditivos metálicos usan 

un diodo de estado sólido y un curta-circuito bimctal. El diodo se encuentra enserie 

con el corta-circuito bimetal durante la operación <le calentamiento de la lámpara. 

El bulbo exterior de borosilicato (vidrio<luro) protege l:is partes internas y tambitn 

absorbe la radiación ultra,.ioleta originada en el arco. 

PRINClPIO DE OPERACION.- En una lámpara de ,·apor de mercurio, todo el 

material de descarga se encuentra en estado vaporizado, ya que la temperatura de 

las paredes <lel tubo de arco es mayor que la temperatura de ebullición del 

mercurio. Los yoduros aditivos en el sistema me talare, tienen el punto de ebullición 

considerablemente más alto que la temperatura de las parc::des dd tubo de arco; 

por lo tanto, algunos de los materiales permanecen condensados en estado sólido. 

Las cantidades de yoduros metálicos vaporizados se rigen por la temperatura del 

punto más frío de la superficie interior del tubo de arco. 
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La lámpara d\! adi1ivo!t metálicos utiliza el mismo principio de arranque de las 

lámparas de vapor de mercurio, pero difieren en características y principios de 

arranque. Cuando el voltaje se aplica a la lámpara, se inicia la ionización en el 

espacio existente cmre el electrodo de arranque y el electrodo de operación 

adyacente. Debido a la presencia de yoduros metálicos en el tubo de arco, el voltaje 

requerido para la ionización es mucho más alto en la lámpara metalarc. Cuando 

existe suficiente ionización se establece un flujo de electrones entre los electrodos 

principales. 

Una \'eZ establecido el arco, la lámpara empieza a calentarse, al ir aumentando Ja 

temperatura, los aditi\'OS metálicos \'an integrándo::.e al flujo del arco, emitiendo su 

radiación característica. Debido a Ja naturaleza del sistema de yoduros de <tditi\'OS 

metálicos. las exigencias básicas del bala1;1ro !'on más se\'eras que las requeridas en 

el balastro para lámparas de \'apor de mercurio. 

Cuando la lámpara ha logrado "º eqttb!Ez::!dóa y los ;:a.jithu:i mc:túlicos se en· 

cuentran en el arco en concentración apropiada, sus efectos se notan claramente. 

La emisión espectral de Ja lámpara contiene todas las longitudes de onda a las cuales 

responde el ojo humano y at..lemác;, mucha de la energía radiada se desplaza a áreas 

del espectro donde la lámpara de \'apor de mercurio es deficiente. Ya que todas las 

longitudes de onda es1án presentes en un balance aceptable, la apariencia del color 

de la luz es blanco, dando así un excelente rendimiento cromático. 

Otra ventaja de la lámpara de aditi\'OS metálicos sobre la de \'apor de mercurio es 

su mayor eficacia. la cual. para lámparas de la misma potencia, es superior entre 65 

y75%. 

Aún cuando la lámpara metalarc tiene excelente calidad de color p:ira la ma)Oifo: 

de los usos, en tiendas, supermercados y otras instalaciones comerciales que 

requieren mayor rendimiento de color, se recomienda la lámpara metal are tipo C. 
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la cual tiene un recubrimiento de fósforo con lo que se incrementa el porcentaje 

de roj~ naranjoi y amarillos. 

La lámpara metalarc..'C. también tiene la ventaja de una menor temperatura de 

color (luz mái. cálida), !>icndo una fuente luminosa mác; difu54 con lo que se reduce 

Ja brillantez y el de-.lumbramiento. 

POSICION DE OPERACION.-1..a; lámparas de aditivo• metálicos se fabrican en 

do• tipo.: "lla'c Arriba a l luriwr11al" (BU-HOR) y "Bose Abajo" (BD). Para 

potencias de 250, 400, 1000 y 1500 watts, las lámparas base arriba, están diseñadas 

para opcrnr en pni..icionet. que varfon de hi!'.'.e :!rrib:? a hori:rnnto.!; l.:i Jj,rnpara base 

abajo, de l<s po~ici6n ba.\e abajo hacia arriba, pero ~in llegar a lJ horizontal. La 

lámpara de 175 watt\ Ba1oc Arriba y Base Abajo .!>C debe operar únicamente en 

po5icionc1, que c~tén dentro de loi; J5u de vertical. Esta5 lámpara5 difieren en la 

locali7.aci6n del himetal y del electrodo de arranque:. 

Las lámpar:1.., de J75 y 250 watt.!. deben opcrar5e en luminaria" cerradas. I....as 

lfünpara.., de 400 y 1000 watts, cuantlo 5C operan en pmidón horizontal o dentro de 

lo'.í <>Oº de la hori1on1al, deberán in.!>talarse en luminaria..\ cerradas. De igual manera. 

la ltimp:1ra de 1500 w~itto;; dehi: nperari;,e 5rib.mcnte ~n luminarfa.s cerr:idas, indc

pcndienlcmentc <le ~u posición de operación. 

EFECTO DE LA POSICION DE OPERACION.- l.JJs datos característicos de las 

ltímpara.!> mctalarc se establecen con la lámpara operando en posición vertical y 

horizontal; cuando la lámparn no se opera en posición vertical decrecen ligera

mente io5 w•m.~ y Ja producción Jumfmca as( como el mantenimiento de lúmenes y 

los IUmcnc!i. medios a través de la.., hora:. de vida. Es10 es debido a que en posiciones 

diferentes a la \'CTtical el arco tiende a colocarse en la parte superior, produciendo 

un~ distribución de tcmperaturn no uniforme enla.5 paredes del tubo de arco.dando 

como resultado una operación menos eficiente. 
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Debido al efecto desarrollado en el arco que tiende a arquearse en posición 

horizontal, se han diseñado lámparas de aditivos metálicos para operar en posición 

horizontal solamente. El tubo de arco de estas lámparas se fabrica de tal forma que 

su curvatura siga las condiciones naturales del arco, desarrollándose una 

temperatura unifom1e en las paredes del tubo con lo que se incrementa la cantidad 

y uniformidad de aditi\'os metálicos en la descarga. 

Para esta lámpara se necesita un portalámparas y una base especial: el portalámpara 

mogul de posición orientada (POMS) y la base mogul de posición orientada 

L.:.1 ha!\e mogul de posición orientada tiene un alfikr en el cuerpo de la base el cual 

limita la lámpara en la correcta posición de operación. El portalámpara mogul de 

posición orientada. puede alojar una base mogul estándar. con lo cual tanto la 

lámpara de vapor de mercurio como Ja mernlarc se pueden utilizar. En la figura 

2.19.a se muestra la construcción de un<! lámpara Super-Met:.darc-Horizontal. 

Por otra parte, en el tuho de arco de Ja lámpara mctalarc, operado en posición 

vertical, las corrien1cs de convección internas tienden a separarse en una trayectoria 

inferior y superior. La corriente de convección inferior es más generosa debido a 

la alta eficiencia del rnaterfal aditivo. L:i corriente de convección superior contiene 

menos material aditivo, por lo que su emisión es parecida a la descarga de mercurio. 

La emisión luminosa total de la lámpara es el promedio del efecto de las dos 

corrientes de convección. Debido a la geometría ensanchada de la sección del tubo 

de arco (\'er figura 2.19.b ), la circulación de las corrientes de convección se 

modifican a una sola trayectoria. con lo que se incrementa el conrenirin de aditivos 

en el arco. 

El resultado de la modificación en el tubo de arco para las lámparas super-mctalarc 

horizontal y vertical, es un incremento del 25% en la eficacia de la lámpara. 
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APLICACIONES.- En la mayoría de las instalaciones industriales donde existe una 

gran altura de montaje y donde el color de identificación de tuberías, circuitos, áreas 

restringidas y peligrosas, la mejor alternativa es la lámpara metalarc de 400 y 1000 

watts. Debido al inmejorable rendinúento de color y su alta eficacia, las lámparas 

metalarc se usan ampliamente en la transmisión por T.V. de juegos de futbol, 

beisbol, cte. 

La lámpara de aditivos metálicos de 1500 watts ha sido diseñada, especialmente, 

para la iluminación de áreas deportivas, por su alta emisión lumínica y su excelente 

mantenimiento. 

Para la iluminación comercial como en bancos, tiendas de departamentos. dis

tribuidores de equipo electrodoméstico y supermercados, la lámpara metalarc/C 

ha sido aceptada como fuente de luz ideal. 

BALASTRO PARA LAMPARA DE ADITTVOS METALICOS.- La lámpara de 

aditivos metálicus normalmente requiere de mayor voltaje de circuito abierto que 

la lámpara de vapor de mercurio de la misma potencia, :idemás, requiere una 

característica especial de forma de onda, necesaria para sostener la lámpara 

durante el período de calentamiento y operación. Con el objeto de lograr el alto 

voltaje de circuito abierto, sin aumentar el tamaño físico, el embobinado secundario 

del bala.'iiitTO tiene uno o varios entre hierros, los cuales proveen una forma de onda 

de alto pico de voltaje, el cu3l es el adccu3do p3ra arrancar y operar 13 lámpara de 

aditivos metálicos a sus temperaturas de operación. Debido al diseño del balastro 

tiene un circuito del tipo "adelanto", este tipo de balastro es llamado como "pulso 

de voltaje en adelanto". 

El diseño del balastro para aditivos metálicos puede ser del tipo C.W. (potencia 

constante) con aislanúemu ~c:cu11JJrio o bien puede ser del tipo :iutotr-nsformador 

del tipo en adelanto (C.W.A.) con pulso de voltaje (LPA) (ver figura 2.16). 
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El balastro para aditivos metálicos puede operar una lámpara de vapor de mercurio 

de la misma potencia y, además, la puede operar a temperaturas ambientales 

significativamente menores, a las que un balastro de vapor de mercurio no podría 

arrancar la lámpara. Las característica'\ de regulación para el balastro de aditivos 

metálicos son similares a las del balastro de vapor de mercurio del tipo autotransfor

mador. Normalmente una variación del 10% del voltaje de línea, resultará en una 

variación del 10 al 12% de potencia de la lámpara. El factor de potencia es alto y 

tolera caídas de voltaje de la línea hasta del 50% sin que la lámpara se extinga. 

También se fabrican balastros para dos lámparas de 400 )' 1000 watts de aditivos 

metálicos. 

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION.- La lámpara 

lumalu.A e:, d tipo 111.U dicic:nte de ia familia de lamparas de descarga de alta 

intensidad (B.I.D.). La luz se produce por el paso de corriente eléctrica a través de 

vapor de sodio, con una presión determinada a alta 1emperatura. 

Gracias al desarrollo de una nueva cerámica, el óxido de aluminio policristalino 

(polycrystaline aluminiurn oxide}, se logró fabricar lámparas de vapor de sodio a 

alta presión, este material es extremadamente resistente al ataque del vapor de 

sodio y puede soportar las altas tempcraturai; de operación que requiere el logro 

de una gran eficiencia y cuenta con características excelentes para la transmisión 

de luz visible. 

Además del sodio, la lámpara lumalux contiene mercurio como gas corrector del 

color y parn. o::ontrob.r e! •:c!t::je. T:imbfé;;. c;..:istc uii~ pcqut:i1<J 1...Jriti1..hu.l Je Aenún en 

el tubo de arco. para iniciar la secuencia de arranque. 

Para su ignición, la lámpara requiere de voltajes extremadamente altos debido a 

que el tubo de arco debe ser largo y estrecho para lograr la máxima eficiencia y 

además porque no se usan electrodos de arranque, únicamente gas xenón que 
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facilita la ignición inicial. El arranque se logra por medio de un circuito electrónico 

(ignitor) que trabaja en conjunto con los componentes magnéticos del balastro. El 

"ignitor" provee un corto pulso de alto voltaje en cada ciclo o mitad del ciclo del 

voltaje de alimentación. el cual tiene suficiente amplitud y duración para ionizar el 

gas xenón y asi iniciar la secuencia de arranque de la lámpara. En la figura 2.20 se 

muestra el diagrama esquemático de la lámpara lumalux. 

La lámpara de vapor de sodio de alta presión se fabrica con un exceso de sodio en 

forma de amalgama con mercurio ya que después de un período de operación de 

la lámpara parte del vapor de sodio se pierde en e1 flujo del arco, a través de varios 

mecanismos. Debido al cambio de la relación de presiones de sodio y vapor de 

mercurio el voltaje del arco se incrementa. Evi:ntualrnentc, el voltaje de operación 

de la lámpara se incrementará a un nivel más alto del voltaje que el balastro puede 

sostener. cuando esto sucede, la lámpara arrancará calentándose hasta lograr su 

completa brillantez y luego se extingue. Cuando la secuencia de operación se repite 

regularmente se dice que está cicleando, característica que se presenta en la 

lámpara de vapor de sodio cuando su vida ha llegado al final. La lámpara lumalux 

requiere de un período de calentamiento de 3 a 4 minutos para lograr su completa 

brillantez, el cual es un poco menor que el de las lámparas de vapor de mercurio o 

de aditivos metálicos. 

Durante el período de calentamiento existen varios cambios en el color de la luz. 

Empieza con un débil resplandor azul-blanco producido por la ionización del gas 

xenón, el cual rápidamente cambia a un brillante color azul, típico del mercurio, se 

incrementa la brillantez y cambia al amarillo monocromático, característico del 

sodio a. b:?.j!! pre5i6n. Cmmdn aumenta la presión en el tubo de arco, la lámpara 

logra su completa brillantez produciendo una luz blanca dorada. Si hay una 

interrupción momentánea en la alimentación, la lámpara se reencenderá 

aproximadamente en un minuto. 

62 



CONS'IRUCCIOS DE LA !AMPARA- Este tipo de lámparas también tienen 

un bulbo exterior "'cubiena" y uno interior "'tubo de arco· el cual conúene los 

electrodm. amalgama de mercurio·sodioy una peque na cantidad de xenón. El bulbo 

exterior de borosilicato, protege al tubo de arco y reduce las pérdidas de calor por 

las corrientes de convección y conducción en el tubo de arco ya que se encuentra 

aJ1..-acio. 

Como ya se mencionó, el tubo de arco se fahrica con cerámica de óxido de alurrtinio 

policristalino y es largo y esbelto por los requerimientos de la alta temperatura para 

vaporizar el sodio. Debido a que el material no contiene impurezas ni pequeños 

poros, el tubo de arco es altamente resistente al efecto corro~ivo del sodio :! alta 

temperatura, el cu•d deteriora el cuarzo o cualquier otro material similar 

rápidamente. 

En el diseño con sello monolítico se usa un material cerámico idéntico al material 

usado en Ja comtrucción del tubo de arco sellando la mayor área en sus extremos. 

Un tubo de niohio (Nh) que pa~a a tr<.t\'és del centro de lm extremos se usa para 

lograr la conexión eléctrica con lm. electrodos y sellar el compartimiento de 

descarga. La mayoría de lo~ mecanismos de pérdida de ~odio operan en el área de 

sellado. Con el diseño mono!Itico se logra la minimi7..ación del material us2do en 

el sellado del metal al tubo de alumína policristalino, Jo que reduce considerable

mente el o'.Jrea en la cual el sodio se pierde por la dcscarg;.i en el arco dando como 

resultado un bajo incrcmcntodcl voltaje de Ja lámpara a trnvés de sus horas de vida, 

asegurando de esta forma, una larga vida a la lámpara. 

l'n dep6d:o de :.::;c:-•a Ge .:u1i.:i:~<Jllid, iugraUu con ei sellado monolftico, se trans

forma en un área fría dentro del tubo de arco, normalmente en la parte posterior 

de los electrodos, eliminándose asf la necesidad de una reserva exterior. 
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Existen lámparas que operan en cualquier posición. Las dos ventajas principales 

son: 

1) Al ordenar Ja lámpara no necesita especificarse base arriba o base abajo. 

2) La lámpara no puede ser utilizada en forma incorrecta. 

Si la lámpara se selecciona adecuadamente, ésta quedará colocada en su posición 

correcta de operación u pesar de su orientación. 

EFICACIA.- En las lámparas de vapor de mercurio la eficacia depende principal

mente: de la prc~iún dci v<.1pur dt: ~odio existente dentro del tubo de descarga, que 

para mantenerse, la temperatura en los puntos fríos de la amalgama deberá ser la 

misma. 

La eficacia de la lámpara lumalux es más del doble que la lámpara de vapor de 

mercurio, de la misma potencia. 

La eficacia de la lámpara lumalux varía desde 80 lúmenes por watt en la lámpara 

de 70 watts, hasta 140 lúmenes por watt en la lámpara de 1000 watts. 

DISTRIBUCION DE ENERGIA ESPECTRAL- La lámpara de vapor de sodio 

de alta presión emite luz amarilla, con producción de energía radiante, 'isible en 

dos longitudes de onda: 589 y 589.6 nanómetros, en la región amarilla del espectro, 

no existiendo producción sigrtificativa de energía en las regiones ultravioletas. 

Debido a la alta temperatura en el tubo de arco de la lámpara lumalux, la radiación 

de sodio se altera y produce una distribucióg de energía espectral continua de color 

amarillo-blanco. 
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CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS LAMPARAS LUMALUX 

VIDA DE LA LAMPARA.- La vida de las lámparas lumalux tiene un compor

tamiento similar a la de las lámparas de vapor de mercurio y de aditivos metálicos, 

en las que las horas de encendido por arranque afectan la duración de la misma, 

por lo que su vida útil es mayor cuando se usan en encendido continuo. 

PRODUCCION DE LUMENES Y MANTENIMIENTO.- la lámpara lumalux 

tiene la mayor eficacia de las lámparas de descarga de alta intensidad (H.l.D.). l.a 

producción luminosa decae gradualmente en el curso de sus horas de trabajo. La 

producción promedio de lúmenes durante su \ida es aproximadamente del 90% 

del valor inicial. 

EFECTO DE LA ELEVACION DE VOLTNE DE LA LUMINARIA.- Este 

efecto, en donde el voltaje de operación de la lámpara presenta un incremento, en 

comparación a cuando es operada sin luminaria se debe al efecto de radiación de 

la luminaria sobre el tubo de arco. Un excesivo incremento en el voltaje causarla 

una reducción en la vida de la lámpara. 

BAL<\STRO PARA LA LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA 

PRESION.- Debido a las características eléctricas particular.- de las lámparas de 

vapor de sodio de alta presión. requieren de balastros especiales de mayores 

dimensiones, más pesados y más caros. 

Para proporcionar el alto voltaje (2,500 a 4,000 volts) necesario para ionizar la 

amalgama de mercurio·sodio que se encuentra dentro del tubo de arco, se emplea 

un circuito electrónico separado o integrado en el balastro. 

El circuito de arranque produce un angosto y alto pulso de voltaje, el cual se 

sobrepone a la forma de onda producida por el propio balastro. Se produce un pulso 
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cada ciclo sucesi\'O hasta que arranca la lámpara. después de ésto no se requiere de 

pulr.os de voltaje. 

Como se mencionó anteriormente, el \'Oltaje en el tubo de arco de la lámpara de 

vapor de sodio tiende a incrementars.e a tra\'és de su vida. Si el \'DI taje de la lámpara 

se incrementa y la corriente es constante, la potencia de la lámpara se incrementará 

causando que la lámpara ciclee encendiéndose y apagándose ha.i;ta que falle. 

Para controlar la potencia de la ltimpara. el bal~tro deberá decrecc:r lá ~ordente 

conforme el volwje se incremente:. Los fabricantes fijan limites especificas per

misibles de \"oltaje y potencia de la lámpara, los cuales deben ser respetados para 

proporcionar las característiC""..is adecuadas de operación de las lámparas de vapor 

de sodio de alta presión. 

J n ... hala. ... tros p:ira l5mp:'.!ra.s de va¡::mr de ~odio de alta presión pueden diseñarse en 

todos los tipos mencionados 3ntcriormente: Tipo reactor en "arraso", Tipo 

autotransformador en '"arra.so .. , en "adelanto" o tipo regulador. El circuito 

comúnmen:c usado es el tipo de alta re:.ictancia (tipo reactor o autotransformador 

en atra_1,o). 

La regulación en un balasuo para lámpara de v<Jpor de sodio de alta presión, es 

similar a la regulación de un balastro para lámparn de vapor de mt:rcuriu de circuito 

equivalente. El factor de potencia será bajo si no se corrige con un capacitar en 

paralelo con la línea de alimentación al balastro, en los tipos de reactor en atraso. 

En la figura 2.21 se muestra el diagrama del circuito de un balastro tipo 

autotransformador alto factor de potencia par::i lámpara de sodio de alta presión. 

A manera de resumen y como información. en la tabla 2.1 se presentan las 

principales caracter!sticas de las lámparas mencionadas en este Cap!rulo. 
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Tabla 2-1 

Lámparas Fluorescentes 

Vciln lultJD l""81H.d 00'pf"Kl•d6n P•rdldaen 
Total e• '" lfl\Ciatu (pDrtl~lDI hlutro(•I 

l~rnlluorucentn 

" •tard.t.rd ... a.frlo &.5.7 7'00 m " " l.01• "º 
" f-!2 """' "' " 15 l.OI• '" " l.frlo 61.0 "'º " .. l.OI• "" " A.rjp\do 1•1?clrc. 21.0f •lOOO "" " " " l.OI• "" " t•IOclrc. l.frto }O,,, 

"" " " l.01• 1550 

" l.fflO '-0.W i'.!.~ " " ·l.011 2165 

t•1Z"\J• l.frlo 61.0 "" .. 
" l.OI• '"' " t•1Z 1.frlo 122.0 l\50 

l.OI• 26\S 

" 5\hallne t.frlo "'º 3000 " " " l.Dll 2'00 

" l.frlo tel.o "" " " L.Di• "" " 1.rrfo Z4".0 "''° '300 ,. 
" l.01• 5&.15 

" 11.0. l,frfo tal.O '"º " " " L.Dl1 "" "º l.fftD Z'-&..O 9150 " "º l.Dll TODO 

"' v.11.0. lZ2.0 ""' ""' " " "º l-Oh 5915 , .. l.frlo 1!l.o 'º'" " " ... l.OI• "'º 
'" zu.o t5lSO 

"' l.011 12650 



hbl• Z·I 

LMpi;rHdoetlnt•r1•óeAlUlnt-ldld 

In• "''" 
.,...,, LOt'llllti.d tlt'Pl'Ki.eHln Potlclón PlrdlO.. 

T11t•l e- lnithl" lp0rclent11> ~l~tro 

............... -.. 
hnltl11 Ceneral 

"' ...... ll•Z! 1.li.tjll z1.1 """ 11 Ytrtl,•t " "° Zl.1 ""' " 
,. 

"" 11•37 "·' Zl1ZS " " 100 11•"6 , ... 4Z7)0 " " ll·Só n.o 6161U " 
Adlthr°' llftjltc°' 5ervltl11 v.ntul 

175 ...... 11•25 fotfllndo Zt.1 7500 ""' " Ytrtk•I " """ 1111r1icriut 11 

'" '""' ..soo u vrrilnl " '" 1'500 ,, 
"" l·37 11.1 17500 ""' " " '"' "'" " 11orl1onnl 

'"' 11·~ "·' 11000 >05000 .. Ytrtlt•l ,,. 
'"' """ " ~orli""t'\ 

V,1p:iróeSodl11 Atu Pr"lón 

-· IT·ZS Cl•r11 19.9 "'°' '"' " 
,. ,,, IT·l! Zl.1 ,, 

"' (·18 24.7 .... " '" '""' " 50000 .. ,.,, "·' """ 



CAPITULO 111 

Nomenclatura Fotométrica y Métodos De Cálculo de 
Iluminación 

Para proyectar adecuadamente, es necesario obtener los reportes fotométricos del 

fabricante de la lámpara que se pretende utilin1r para ohtener los resultados 

esperados. La curva de (fütribución c!i. un dato fotométrico importante, y depen

diendo de la naturalc1.a del equipo puede constar de una curva o más. 

Las curvas pueden ser trazadas en dos formas: 

a) en coordenada.e; rect~mgulares 

b) en coordenadas polares 

a) isobujfas (isocandle) 

b) isubujfa·pic (isofoot·candlc) 

e) isolux 

Cada curva tiene su interpretación particular, independicntemen1e que se trate de 

la misma lámpara o luminaria. La clasificación de las distintas curvas es la siguiente: 
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A) Curva Característica.- Es una curva que expresa una relación entre dos 

propiedades variables de una fuente luminosa, como pueden ser voltaje e 

intensidad luminosa. voltaje y consumo de energía, etc. 

B) Curva de Distribución de Luz.- Es una curva que muestra la variación de la 

intensidad luminosa de la lfimpara o luminaria con el ángulo de emisión. 

C) Curva de Distnbución Horizontal.- Es una curva, usualmente en forma polar, 

que representa la intensidad luminosa en el plano horizontal que pasa por el 

centro de la ljimpara. 

D) Qirva de Distribución Vertical.- Esta curva es idéntica a la anterior, pero ésta 

representa la distribución luminosa en el plano vertical. 

E) Curva lsolux.- Es una curva, que puede ser trazada en forma polar o cartesiana, 

que representa ta iluminación de una lámpara o luminaria en el plano horizontal 

o vertical a cierto ángulo y distancia con una determinada altura de montaje. 

De la clasificación, se puede decir que las curvas descritas en los incisos B), C) y 

D), son iguales, únicamente se diferencían en que la Il) se considera para lámparas 

y luminarias simétricas, C) y D) para lámparas y luminarias asimétricas. La curva 

de distribución de intensidad luminosa quizá se puede considerar como la más 

importante, pues de ella se pueden obtener casi todos los datos inherentes a la 

unidad en consideración. Las demás cuIVas sirven como un complemento del 

análisis de ilurrúnación. 

De la curva de distribución luminosa se puede decir que es una presentación gráfica 

de la distribución de la intensidad de una lámpara o luminaria que contribuye a 

guiar al rr('lyecti!'Ota en determinar la utilización de equipos de iluminación para su 

aplicación en distintos campos. 
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Para poder utilizar las curvas de distribución es necesario saber la forma en que se 

obtienen. La intensidad luminosa en cualquier dirección de una lámpara de 

filamento es igual a la iluminación producida en un plano normal a los rayos de 

incidencia multiplicada por Ja distancia, de dicho plano a Ja lámpara, al cuadrado. 

(Ley de la inversa del cuadrado 1 = E • d2). 

Para mediciones con exactitud la distancia debe ser como mínimo cinco veces al 

diámetro de la lámpara. Si en esta forma la intensidad luminosa promedio, al~ 

rededor de una lámpara de filamento, se calcula para cualquier ángulo venical, 

digamos 25°, dicho valor promedio representa un punto que puede ser trazado a 

una escala conveniente en coordenadas polares. 

Usualmente se toman varias lecturas alrededor de un eje a un mismo ángulo 

vertical, y las lecturas son cao;;i las mismas; sin embargo, en laboratorios fotométricos 

se detectan con mayor precisión las diferencias, pudiendo ser las causas de éstas la 

estructura del filamento u otras variaciones que son compensadas precisamente 

haciendo girar la lámpara alrededor de su eje longitudinal para tomar varias 

lecturas y promediarlas. 

Para tener suficiente información de la lámpara o luminaria se hacen 20 lecturas a 

los oº. 5°, 15°, 25°, 35°, etc., hasta 180° en el plano vertical y las intensidades 

luminosas calculadas se trazan en coordenadas polares. Una curva que une todos 

los puntos obtenidos, forma la curva de distribución de intensidad luminosa. El 

valor a los 90° es el valor en el plano horizontal que pasa por el centro de la lámpara, 

mientras que el valor a 0° es es valor directamente abajo de la lámpara. Para 

unidades de iluminación de haz concentrado, como proyectores y faros, las lecturas 

requieren intervalos de uno o dos grados en lugar de diez. La figura 3.1 muestra 

una curva de distribución de intensidad luminosa para una lámpara de filamento 

de 200 watts. Por conveniencia, las curvas que son simétricas se muestran en el 

diagrama con sólo una parte, o sea, de 0° a 180° puesto que la parte de 180° a 360° 
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TABLA 3-1 

Angulo Angulo Constante 

Zona Medio dela Zona Medio de la de Zona 

Zona Zona 

!f- 10º 5º 170°-180° 175° 0.095 

10°-20° 15° 160°-170° 165° 0283 

20°-30° 25º 150~ 160° 155° 0.463 

30~ 40° 35° 140°- 150° 145° 0.628 

40°-50° 45° 130~ 140° 135° 0.774 

50°-60° 55° 120°-130° 125º 0.897 

60°- 70° 65° 110~ 120° 115° 0.993 

70º-80° 75° 100~- 110° 105° 1.058 

80-90° 85° 90°-100° 95° 1.091 

Como ejemplo, en la tabla 3-2 se calculan los lúmenes por zona y totales correspon

dientes a la figura 3·1, o sea., un foco incandescente de 200 watts. 

Para una luminaria de alumbrado general, la distribución de la luz entre los 

hemisferios superior e inferior son la base para su clasificación como directa, 

semidírecta, general difusa., etc., como se verá más adelante. 

En la figura 3-2 se muestra una hoja tfpica de datos técnicos del fabricante, en ésta 

se ilustra la curva de distribución así como todos los datos de la luminaria para la 

rculización del calculo de alumbrado. 
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es exactamente igual y se puede decir que, en realidad, ambas partes están repre

sentadas. 

Con la curva anterior se puede calcular la iluminación en determinado punto por 

la ley de la inversa del cuadrado (método de punto por punto), o bien se puede 

calcular los lúmenes en determinada zona. Para ésto, se di\-ide la esfera, que tiene 

como centro del foco, en 18 zonas de 10° cada zona, desde 0° directamente hacia 

abajo del foco, ha"íta 180°, directamente arriba del foco. 

Los lúmenes de cada zona serán iguales al número de bujfas promedio de dicha 

zona, multiplicados por el ángulo sólido en estercoradianes de la zona; F = 1 • \V. 

Cuando se supone una intensidad luminosa unitaria, o sea. una bujía, la ~urna de 

los lúmenes por zona es de 12.56 lúmenes (-t.•) y a los lúmenes por zona unita

rios se les conoce como constante de zona. Cuando se tiene una curva de 

distribución de imc;;.;idaJ luruinu~;.i "orno ia de la figura 3-1, basta multiplicar las 

bujías promedio de la zona por l:! constante de la zona para obtener Jos lúmenes 

de la zona considerada. Como cada zona se ddimit;:i ;:i cada 10°, las lecturas 

promedio de zona de intcnsid<.Jd luminos¡¡ se tom:.in ;J los sº. 15°, 25°, etc., pues se 

asume que a la mitad de la zona se tiene el promedio en bujías. Para calcular los 

lúmenes de cada zona. el ángulo sólido en estereoradi;:ines para una determinada 

1.ona de la esfera (constante de zona) es: 

\V= 2n (cosa1-cos a2) 

y este valor se multiplica por las bujfai;;. En la tabl;:i 3~ 1 ap;:irecen los valores de las 

constantes de zona. Con estos valores se puede hacer una tabla para lámpara o 

luminaria, en !~ que se :c;;ga cvmu J.ilu ia c.:urva de distrihuc16n de intensidad 

luminosa, obteniéndose los lúmenes por zona, y la suma de todos los lúmenes por 

zona darán el número total de lúmenes de Ja unid;:id que se estudia. 
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TABLA 3-2 
Zona Angulo Constante de Intensidad Lúmenes por 

Medio de la Zona Luminosa Zona 

Zona Bujlas 

0°-10° 5• 0.095 362 34 

10"-20° 15° 0.283 348 98 

20~30° 25º 0.463 342 158 

30°-40° 35º 0.628 3~6 205 

40~ so• 45º o.n4 307 237 

50°-60° ss" 0.897 300 270 

60~ 70° 65° 0.993 2S8 286 

70°-80° 75º 1.058 285 301 

80°-90° 85° 1.091 259 282 

90°-100° 95° 1.091 271 295 

100°-110° 105" 1.058 278 294 

110°-120" 115° 0.993 290 287 

120º-13QCI 125° 0.897 307 275 

130°-140° 135° o.n4 308 238 

140°-150º 145° 0.628 313 196 

ISO~ 160° 155° 0.463 329 152 

160°- 170° 165° 0.283 280 79 

170°-180° 175° 0.095 153 14 

Lúmenes Totales 3700 
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Los datos de distribución lumino>a de equipos productores de haces, tales como 

reflectores, se suelen repres.entar en coordenadas rectangulares en lugar de polares. 

como en la figura 3·3, indicándose sobre la base del diagrama la distancia angular 

desde el centro del haz, y en ordenadas la intensidad luminosa. Si la distribución es 

simétrica respecto a un eje central, puede representarse el haz con una sola curva. 

Un haz asimétrico requiere de una curva vertical y una horizontal y a veces más 

para que la descripción sea más completa. 

Un diagrama •jsocandcla", como el de la figura 3~. es la mejor representación de 

un haz irregular. En este diagrama se representan en grados las distancias al eje del 

haz, tanto horiumtal como verticalmente, y se recoge gran número de lecturas de 

intensidades luminosas en diferentes puntos; las curvas que se dibujan unen puntos 

de igual intensidad luminosa. Generalmente los fabricantes proporcionan. con este 

diagrama, los lúmenes de zona que emite la lum.inaría. 

Un diagrama "isolux" es un conjunto de curvas que unen puntos del plano de trabajo 

que reciben la misma iluminación. Con el objeto de que la información pueda ser 

fácilmente aplicable para distintas alturas de montaje las distancias en el plano de 

trabajo se expresan en múltiplos de dicha altura. La iluminación para otras alturas 

de montaje distintas de la correspondiente a las curvas trazadas se obtiene multi

plicando los valores dados por éstas por la relación entre el cuadrado de la altura 

de montaje dada y el cuadrado de la nueva altura de montaje. Cada altura de 

montaje da lugar a un diagrama "isolux" distinto. (Ver figura 3·5). 

Métodos de cálculo de iluminación interior 

Método de cavidad zonal.- Este método también llamado "mttodD de lúmcn" es el 

más exacto para determinar el número y tipo de unidades de iluminación que 
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Diseñado para ahorrar energía 
usando lámparas de Vapor de Sodio Alta Presión, 
Aditivos Metálicos ó Vapor de Mercurio 
LA MEJOR CALIDAD EN SU 
CONSTRUCCION. SIGNIFlCA 
OPERACION DURADERA SIN 
PROBLEMAS. 
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producirán una iluminación determinada promedio en todos Jos puntos del área 

considerada en un salón o cuarto. El método supone que cada local está constituido 

por tres diferentes zonas o cavidades. Cada una de ellas será tratada en conjunto, 

ya que tienen un efecto en cada una de las otras cavidades para producir iluminación 

uniforme. Este método calcula niveles de iluminación promedio horizontales a 

través de un espacio. Cuando se necesita conocer el nivel de iluminación en un 

punto especffico, se debe usar el método de "punto por punto", del cual se hablará 

más adelante. 

Las cavidades en las que el método de lúmen divide el local son (ver figura 3-6): 

1) Cavidad de techo. 

2) Cavidad de local. 

3) Cavidad de piso. 

1) Cavidad de Techo.- Es el área medida desde el plano del luminaria al techo. Para 

luminarias colgantes existirá una cavidad de techo¡ para luminarias directa

mente en el techo o empotrados en el mismo no existirá cavidad de techo. 

2) Cavidad de Local.- Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla la 

tarea y la parte inferior del luminaria; el plano de trabajo se localiza normal

mente arriba del nivel del piso. En al¡,'llnos casos, donde el plano de trabajo es 

considerado a nivel de piso, el espacio desde el luminaria al piso se considera 

c-Jvi<laJ <lc::l lucal. En d lc::nguJjc: Je iluminad6n la distanda de.;de el plano de. 

trabajo a la parte inferior del luminaria es 11amada "a/Jura de mnnlaje del 

luminaria". 

3) Cavidad de Piso.- Se considera desde el piso a la parte superior del plano de 

trabajo, o bien, el nivel donde se realiza la tarea específica. Para áreas de oficina 
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esta distancia es aproximadamente de 0.75 m. Para bancos de trabajo en in

dustrias deberá considerarse 0.95 m., aproximadamente. Si el trabajo o tarea se 

desarrolla en el piso, no existe cavidad de piso. 

La teoría básica en este método de cálculo de iluminación es que la luz producida 

por una lámpara o luminaria es reflejada por todas las superficies del área. Las 

reflexiones múltiples de la luz desde el luminaraio y desde las superficies del local 

actúan para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hecho es muy 

importante determinar: 

!) Las dimensiones del local. 

2) Las reflectancias del local referente a: 

a) techo 

b) paredes 

c)piso 

3) Características de la lámpara. 

4) Características del luminaria. 

5) Efectos ambientales: 

a) polvo y suciedad 

b) temperatura 

6) Mantenimiento planeado del sistema de iluminación. 
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Es muy importante recordar que los colores de las superficies del local tienen un 

gran efecto en el nivel de iluminación producido por un sistema. Usar colores claros 

en las paredes, pisos y techos. dará como resultado un nivel mayor de iluminación 

que si se usan colores oscuros. 

La fórmula básica para determinar el número de luminarias necesarios para 

producir un nivel de iluminación deseado para un espacio conocido, es la siguiente: 

(NoJuminarios) X {lámparas.lluminarios) X (túmcncsJlámpara5) X LLD. X e.u. X ml. 

Luxes=-------------------------~ 

Arca 

donde: 

C.U. = Coeficiente de utilización 

LLD. = Depreciación de lúmenes de la lámpara 

m.f. = Coeficiente de mantenimiento = R.S.D.D. x LO.O. 

R.S.D.D. = Depreciación por suciedad del cuarto 

LO.O. = Depreciación del luminario 

Como observamos, la fórmula requiere del conocimiento de las lámparas, 

luminaria y factores de mantenimiento. A continuación se verán los pasos a seguir 

para el cálculo de iluminación, los factores que intervienen en éste y dónde 

encontrarlos. 

76 



J.- Establecer el uso que tendrá el local, características fisicas: longitud, ancho, área 

por iluminar, altura sobre el plano de trabajo. 

2.-Deternúnar el nivel de iluminación requerido según el uso del local. En la tabla 

3-3 (al final del capítulo), se enlistan los niveles de iluminación mfnimos man

tenidos todo el tiempo recomendados por la llluminating Engineering Society 

(l.E.S.) y la Sociedad Mexicana de Jngenierfa en Iluminación (S.M.1.1.). 

3.· Establecer las condiciones ambientales que prevalecerán en el área. Esto nos 

ayudará a determinar los efectos de polvo y suciedad que se deben tomar en 

cuenta. Existe una clasificación de cinco grados de suciedad, la cual se muestra 

en la tabla 3-4. 

TABLA 3·4 CINCO GRADOS DE SUCIEDAD 

~ Muylimpio l_Llm_._P_iº---+,-~-t_cd_io ___ ,_Sucio_· ___ ,_M_u_ys_u_ci_o_~ 1 
~~~;~~ ¡ Nula 1 Muy poca j Perceptible \ Scacumula 1 Acumulación 
d<1d Ge-

1 
1

. 

1

. pcrt• níl ;i\ta r~pidamcnle Cllnstantc 

ne rada 1 

Suciedad; Nula J Algo 1 Algo de su· Unagrancan-1 CMininguna 
Ambicn- 1 1 (Ca.\i nada) ,

1 
cicdad alcanza tidad llega a la queda exduída. 

1c la zona. zona. 1 

~~· ~~. I '"""" '"°''"" -+--Só-lo-,·,·-•. ---i\1------I 
nación o l.a media media tiladores o 
filtrado soplantcs ~ _
1 

-i---"------Tloshay 

Adhc- Nub E.sca.'>3. Suficiente j Alta. proba· 
renda a para hacerse blemenle 
la sucie- perceptible debido al 
dad desputs de accilc, 

humedad o 
está1ica 

Ejem- 1 ~licinas de Ofnas. cdi- Oficinas de Tralamicntos 
plos uno rango no ficiO!lo anti- ídL1ic.i.:.. U:r.u.ii.::w; Un-

próximas a guos o pró- prc:..\ionCli a 
zonas de iW:nos a lt» aha 
producción, puntos de velocidad, 
laboratorios, producción procesos con 
habitaciones goma. 
limpias 
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Asimismo, se deben determinar los porcentajes de reflexión del piso, techo y 

paredes. En la tabla 3-5 se muestran los porcentajes de reflexión recomendados 

para diferentes tipos de locales. 

TABLA 3· 5 
Reflectancias recomendadas en % 

Superficie Oficinas \ Plantas Escuelas Residencias Hospitales 

Industriales 

Techo 80-92 
1 

70- 90 70-90 b0-90 
1 

80-92 

Paredes 40-60 
1 

30-60 40-60 35 -60 
1 

40-60 

Piso 21-39 
1 

Mínimo20 30-50 15-35 1 20-40 

4.- Seleccionar el sistema de alumbrado. Los sistemas de alumbrado se clasifican 

según la distribución vertical de la luz de las luminarias, como se muestra en 1a 

tabla 3-6. La selección del sistema de alumbrado para una aplicación particular 

depende de las características físicas del local. el tipo de trabajo a realizar y las 

condiciones de mantenimiento. 

TABLA 3-6 
Clasificación de las luminarias 

Tipo 1 Componente 1 Componente 

1 hacia arriba hacia abajo 

Directa 1 o - !O'lo 90-100% 

Semidirecta 
1 

10-40% 60-90% ! 
Directa-Indirecta 1 40-60% 40-60% 

(General difosaj 1 

Semi-indirecta 1 60-90% 40-10% 

Indirecta 
1 

90-100% 0-10% 
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5.~ Seleccionar el luminaria y la fuente luminosa a emplear. Algunos de los factores 

que ayudan a determinar el luminaria que deberá usarse son: 

Altura de montaje. 

Restricciones físicas del montaje. 

Mantenimiento requerido (limpieza del reflector y el reemplazo de las lámparas) 

Costo, tamaño y peso. 

Aspecto estético. 

Para la fuente luminosa seleccionada se deben establecer sus características de 

operación, capacidad, color, etc.; asimismo. se deben determinar los lúmenes 

mantenidos o lúmenes medios (promedio) producidos por la lámpara a través 

de sus horas de vida (LLD. = depreciación de lúmenes de la !~para). 

En la tabla 2-1 se presentan las características de diferentes tipos de lámparas 

indiclndose el valor inicial de producción lunúnica (lúmenes) y la depreciación 

de lúmenes de la lámpara a través de las horas de vida en % (LLD.). 

6.· Conocer la categoría de mantenimiento de la luminaria. Una vez determinado 

el tipo de luminaria a emplear, se puede conocer su cate gorra de mantenimiento. 

Este dato está determinado por el fabricante y se puede obtener de la tabla 3-9 

al final del presente Cap[tulo. 

7.- Determinar las relaciones de cavidad de local, techo y piso mediante la siguiente 

fórmula: 
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5' altura' (largo + ancho) 

relación de cavidad -----------

largo • ancho 

donde: 

altura = altura de cavidad de local, piso o techo. 

Otra forma de obtener las relaciones de cavidad es mediante el empleo de la tabla 

3-7. 

R.C.R. = relación de cavidad de local. 

C.C.R = relación de cavidad de techo. 

F.C.R. = relación de cavidad de piso. 

8.- Determinar las reflectancias efectivas correspondientes a las cavidades de piso 

y techo. Este procedimiento contempla el efecto de interreOexión de la luz 

considerando las diferentes superficies del local. En la tabla 3-8 se indican las 

reílectancias efectivas. 

Si todas las superficies son altamente reílcctivas, o si los luminarias se encuentran 

loc.alizados directamente en el techo, no será necesario efectuar este cálculo. En 

este caso se puede usar el valor original estimado de las reflectancias de las 

superficies para determinar el coeficiente de utilización (C.U.) 

J'~ = reOectancia efectiva de cavidad de techo. 

J' re = reílectancia efectiva de cavidad de piso. 
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TABLA 3-8 
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9.· Determinar c:l coeficiente de utilización (C.U.). El coeficiente de utilización se 

encuentra en los datos técnicos proporcionados por el fabricante para el 

luminaria que se usará (ver fig. 3.2). El coeficiente de utilización es un 

parámetro que nos indica qué tan eficiente es el luminario en convertir los 

lúmenes producidos por la lámpara en nivel de iluminación útil. 

Un coeficiente de utilización de 0.80 significa que de la luz emitida por la lámpara, 

solamente un 80o/t.: se puede utilizar en el plano de trabajo. Esto indica que el 

coeficiente de utilización depende de otros factores independientes del lu· 

minario, como son las reílectancias de las superficies del loC"al mencionadas 

anteriormente. 

El m¿todu de cavidaJ zonal provee un nivel de iluminación promedio en un 

local. sin embargo, es válido siempre y cuando el luminaria se encuentre lo

caJiwdo correctamente y tenga una distribución adecuada en relación a la altura 

de montaje y espaciamiento entre luminarias conforme a los valores recomen

dados. 

Los fabricantes de luminarias especifican el espaciamiento máximo entre 

luminarias en relación a la altura de montaje, como se muestra en la figura 3.2. 

Cuando no se obtenga la hoja de datos técnicos del fabricante, se puede emplear 

la tabla 3-9 (al final del Capítulo), en la cual se muestran los coeficientes de 

utilización, categoría."i de mantenimiento y máximo espaciamiento de varios 

tipos de lámparas. determinados por la l.E.S. 

Para obtener un coeficiente de utilización más exacto, se puede realizar una 

interpolación mediante la siguiente fórmula: 

e.u. = [(x1 - x2) / R.C.R.] + x2 
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donde: 

Xl > X2 

R.C.R. = relación de cavidad del local. 

La mayorfa de las tablas muestran solamente un valor de 20% como reflectancia 

de piso. el cual es considerado un valor normal. En caso de que el valor de 

reílectancia sea mayor o menor del 20% se debe corregir de acuerdo con los 

datos disponibles en la tabla 3-10, con el objeto de seleccionar el valorapropiado 

del e.u. 

10.- Determinar el tiempo de cambio de la lámpara. Normalmente, !as lámparas se 

cambian cuando éstas se han fundido. Este punto se considera corno uno de los 

factores de mantenimiento que intervienen en el cálculo de iluminación. Con el 

fin de obtener un dato confiable, las horas de vida de la lámpara utilizada (ver 

tabla 2-1), se multiplican por un valor de 0.8 ya que no todas las lámparas tienen 

Ja misma duración. 

Cuando no se tiene establecido un programa de mantenimiento estricto y las 

lámparas se sustituyen hasta que se funden, el tiempo del cambio de la lámpara 

se puede obtener mediante la siguiente fórmula: 

0.8 x horas de vida 

T.C.L ---------- --- = meses 

horas diarias de encendido x 30 días 
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TABLA 3-10 
FACTORES UTILIZADOS F>\RA REFLECTANCIAS 
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11.- Obtener el coeficiente de mantenimiento (m.f.). Este coeficiente se determina 

multiplicando la depreciación por suciedad del cuarto (R.S.D.D.) por la 

depreciación por suciedad de la luminaria (LD.D.). 

m.f. = R.S.D.D. ' LO.O. 

Depreciación por suciedad del cuarto (R.S.D.D). La acumulación de polvo en las 

superficies del cuarto reduce el flujo luminoso reflejado en el plano de trabajo. 

Para tomar en cuenta ésto, se tiene previsto un factor de depreciación de las 

superficies por polvo, que es usado en el cálculo para mantener un promedio de 

iluminación. 

Este factor se determina de la siguiente manera: 

a).- Una vez determinado el tipo de ambiente (muy limpio, limpio, medio, sucio o 

muy sucio) y el tiempo que hay entre limpieza y limpieza, con estos datos 

entramos a la curva de la figura 3-7 y encontramos la depreciación por polvo 

esperada. Por ejemplo, si tenemos una atmósfera sucia y las superficies del 

cuarto son limpiadas cada 24 meses, la depreciación por polvo esperada es del 

30% aproximadamente. 

b).- Conociendo la depreciación por polvo, el tipo de distribución de la luminaria 

(directa. semidirccta. directa-indirecta, semidirccta o indirecta), y la relación de 

cavidad de cuarto (R.C.R.), se determina por medio de la tabla de la figura 3-7 

la depreciación de las superficies del cuarto por polvo (R.S.D.D.). Por ejemplo, 

si la depreciación por polvo es del 30%. como en el inciso a), una luminaria que 

nos proporciona una iluminación directa y una relación de cuarto de 4, el factor 

R.S.D.D. es de 0.92 
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Depreciación por suciedad de la luminaria (LD.D.).- La acumulación de polvo en 

la luminaria resulta en una pérdida de la emisión de luz y en consecuencia una 

pérdida en el piano de trabajo. Esta pérdida es conocida también como factor de 

depreciación de la luminaria por polvo y se determina de la siguiente manera: 

a).- Se determina la categoría de mantenimiento de la luminaria de los datos del 

fabricante o de la tabla 3.9. 

b).- El tipo de ambiente (de acuerdo a los cinco grados de suciedad). 

c).- Conociendo los datos de los incisos a) y b), as[ como el tiempo en meses de 

ciclo de limpieza, el factor LD.D. es encontrado en las curvas de la figura 3-8. 

Por ejemplo, si la categor[a es 1, el ambiente es sucio y la limpieza se hace cada 24 

meses, el factor LD.D. es de 0.77 aproximadamente. 

De esta manera, como se mencionó anteriormente, obtenemos el coeficiente de 

mantenimiento (m.f.) 

m. f. R.S.D.D. x LD.D. 

12.- Por último, una vez obtenidos los datos anteriores, se procede a calcular el 

número de luminarios requeridos aplicando la fórmula del método de cavidad 

zonal: 
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área • 1uxes (promedio mantenido) 

No. de luminarios = --------------------

(No. U.mpJ.rast1uminario) • (lúmcnes/1flmpara) • t..L.D. • C.U. • m..f. 

En la figura 3-9 se presenta una hoja de cálculo de iluminación por el método de 

cavidad zonal, con el objeto de concentrar toda la información requerida en un sólo 

documento. 

Cálculo de lluminación por el método ·Punto por Punto" 

Mediante el método "punto por pun1o'' se calcula la iluminación en algún punto 

particular de la superficie por iluminar sin considerar la iluminación en dicho punto 

producida por rellexiones. Este método se basa en la ley de la inversa del cuadrado 

que nos indica que la i1umim1ción es proporcional a las candelas de la fuente en la 

dirección dJda e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente 

al punto (ver fig. 1-6), de donde: 

E= 1/02 

E = Iluminación en el plano normal al rayo de luz (luxes) 

1 = Candelas de la fuente en la dirección del rayo de luz 

D = Distancia en metros de la fuente al plano 
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11.-TIPO DEL LOCAL• ____ ;UlNGITUD(L)• ____ m, ANCHO(A)• __ m 
AREA l S ): __ m'; AL TURA SOBRE El. PLANO DE TRABAJO lH) • __ m. 

2).- NIVEi. DE ILUMINACION l E) , ___ LUX 
!TABLA !·31 

3l.- AMBIENTE• MUY LIMPIO\ l; LIMPIO( ); MEDID l ); SUCIO( ); MUY SUCIO l } 
!TABLA !·41 
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{l'ABLA 3·5 1 
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{TABLA !·6 l SEMJ..Hl l ·); INDIRECTA ) 
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{TABLA '2-11 

6l.- CATEGORIA DE LA LUMINARIA: ____ 
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1 TABLA 3·91 

TABLA 3.7 
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9).- COEFICIENTE DE UTILIZACION e.u.'=-----
=~= CU= ~+X2 =----+ 
!TABLA 3·9, XI> XZ) 

10).- TIEMPO OC CAMBIO OC LA LAMPARA TC.L =.~:;;~socc:~.;;lcu.s• MDl:S 

T.C.L.= o.e: 30 = ____ MESES 

11j.- cotFlCICt;TE Of ~ftNTE~IMIFNTO: m. f: R.S. O.O. 1. L.0.0=---= --
OEPREClACION POR SUCIEDAD DEL CUARTO (R.5.00.): 11-1G 3·ól 
OEPRECIACIDN POR SUCIEDAD DE LA LUMINARIA lL.DD): ____ IFIG 3·71 

FACTOR RESULTANTE F. R.= C U.11. m. f.= _,.,x,_,_~-----------1 
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N.L.=-----
EL MElOOO DE CAVIDAD ZDNAL 
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Para los casos particulares en donde se desea determinar el nivel de iluminación 

en el plano vertical y horizontal, se requiere aplicar las fórmulas de la figura 3-10. 

Como sería laborio:io calcular cada punto, se ha creado la tabla 3·11, que reduce el 

trabajo y se basa en valore~ unitarios de intensidad luminu!'la cubriendo varias 

alturas de montaje y distancias horizontales. Esta tabla se usa mediante los siguien· 

tes tres pasos: 

a).· Determine el ángulo en grados en la parte superior del cuadro. 

b).· De la curva de distribución de la tuente iuminu!'la determine b. imensidad 

luminosa de la fuente en esa dirección particular. 

e).- Multiplique la intensidad luminosa (candelas) por el factor multiplicador, el 

cual se encuentra en la parte inferior del cuadro y luego divida el resultado por 

la intensidad luminosa ( 100 6 100,000). 1.-<J respuesta as( ohtenida es la 

iluminación en luxes en ese punto. 
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TABLA 3-11 
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CAPITULO IV 

Proyecto de Alumbrado de una 
Nave de Fundición de Acero 

En este Capilulo se pretende llevar a la práctica métodos y demás consideraciones 

de los capítulos anteriores. En primer lugar se considera una nave de un horno de 

colada contfnua, en donde es muy importante y se debe tener mucho cuidado al 

seleccionar el tipo de luminaria, ya que el ambiente en esta área es muy sucio, existe 

una combinación de calor, polvo y agentes químicos muy corrosivos, los cuales 

escapan del acero fundido. 

El área para iluminar es de 60 X 21.5 m., la altura a la cual está la parte más baja 

de las estructuras desde el piso es de 14 m. El techo es del tipo "dos aguas" de lámina 

de aluminio acanalada fijada en la estructura, los muros son de color gris oscuro y 

el piso es de concreto. 

CALCULO DE ILUMINAC!ON: 

Para efectuar el cálculo de iliminación para esta nave, se utilizará el método de 

cavidad zonal, descrito en el capítulo anterior, para lo cual seguiremos los pasos 

que é!'te nos indica utiii1ando la hoja de cálculo propuesta designándola como 

fig.4-4 
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!).-Según se ha planteado, el uso del local ser~ para una planta industrial de 60 x 

21.25 m. x 14 m. de altura, según se muestra en la fig. 4-1. l.a altura de montaje 

de 1as luminarias será de 12 m., ya que se considera el montaje de las luminarias. 

2).-De la tabla 3-3 obtenemos un nivel de iluminación recomendado por la S.M.1.1. 

para este tipo de local de 300 luxes. 

3).·Como se mencionó anteriormente, el ambiente que prevalecerá en el local es 

muy sucio y de la tabla 3.5 obtenemos las reflectancia'\ recomendadas que para 

nuestro caso consideramos: 

Reílectancia del techo = 70% 

Rcílectancia del piso = 20% 

Refiectancia de las paredes = 30% 

4).· El sistema de iluminación que se utilazará será directa. para iluminar directa· 

mente el plano de trabajo. 

5).- Olrarterfsticas del equipo de alumbrado. El tipo de lumunaria que se ha 

seleccionado e5 cerrada a prueba de polvo (ver fig. 4-2). En este tipo de luminaria 

la única superficie que puede acumular polvo es la parte horizontal exterior del 

lente, el cuerpo de la luminaria es de lámina de aluminio, diseño en forma 

piramidal de doble cámara. en la parte alta y baja de la cubierta tiene dos hileras 

de agujeros, con el fin de que, al estar prendida la lámpara, el calor en la cámara 

produzca una circulación forzada de aire que evite la acumulación de calor y 

además barra la parte inferior del lente evitando asfla acumulación de polvo. la 

cámara interior (el reílector) está sellada para aislarla totalmente del medio 

ambiente, es de .aluminio terminado con procc!>n Al1 . .ik, para lograr una máxima 
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reflectividnd. El lente es de cristal termotemplado a prueba de golpes y cambios 

bruscos de temperaturas, se sujeta a la unidad por medio de un marco de una 

sola pieza, el cual está embisagrado y puede quedar colgado para facilitar el 

cambio de la lámpara, además, tiene un empaque de alta temperatura para 

garantizar el sellado. 

El tipo de lámpara seleccionada es de vapor de sodio alta presión de 400 watts 

ya que, como se vió en el Capítulo 11, presenta las siguientes ventajas: 

a).- Es la lámpara de mayor eficiencia. 

b).- La altura de montaje es ideal para aplicación. 

c).- Mayor tiempo de vida. 

d).- Reduce costos lo cual se refleja en menor consumo de energia, etc. 

El voltaje de operación de la lámpara es de 220 V.C.A, de la tabla 2-1 obtenemos 

una depreciación del 10% ó 0.1 para este tipo de lámparas, las cuales tienen una 

producción luminica inicial de 50,000 lúmenes (fig. 4.3) con lo cual obtendremos 

45,000 lúmenes promedio a través de su vida. 

6).-Como se mencionó anteriormente, la categoría de mantenimiento de las 

luminarias es establecida por los fabricantes de éstas. De la tabla3-9 observamos 

que para este tipo de luminarias la categoria de mantenimiento es lll. 

7).-Relaciones de cavidad. El siguiente paso para el método de cavidad zonal es 

encontrar las relaciones de cavidad, para las cuales, como se indicó, las alturas 

correspondientes para el cálculo son las siguientes: 
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Altura de la covidad del techo (hcc) = 1 m. 

Altura de la cavidad del local (hrc) = 12 m. 

Altura de la cavidad del piso (hfc) = 1 m. 

Las relaciones de cavidad, con esta información, se pueden obtener directamente 

mediante la tabla 3-7 pero en este caso se realizarán los cálculos en la fig. 4-4 para 

tener una mayor precisión, siendo los resultados: 

Relación de cavidad del local (R.C.R.) = 3.83 

Relación de cavidad del techo (C.C.R.) = 0.31 

Relación de cavidad del piso (F.C.R.) = 0.31 

8).-Reílectancias efectivas.- La tabla 3-8 proporciona un medio para convenir la 

combinación de las reflectancias de las paredes y del techo f ce, y en la reflec

lancia efectiva de la cavidad del piso f fe respectivamente. 

Con los valores anteriores de R.C.R., C.C.R. y F.C.R., entramos a la labia 3-8 

para encontrar las rcílectancias efectivas del techo y del piso. 

fa;= 63% 

f le= 19% 
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9).-Coeficiente de utilización.- Con los valores ohtenidos entramos a los datos de 

la figura 4-3 en donde se muestra la curva de distribución de la luminaria que 

estamos empleando asf como su coeficiente de utilización. Cabe aclarar que en 

caso de no contar con esta información. se pueden emplear los datos de la tabla 

3-9.De esta manera encontramos que el coeficiente de utilización (C.U.) es de 

058. 

JO).- Tiempo de cambio de la lámpara.- La vida del foco, según el fabricante, es de 

24,000 hn.., si la lámpara está en servicio 14 horas por dfa, el tiempo de reposición 

del foco será de 46 meses. 

11 ).- Coeficiente de mantenimiento.- Como se anotó anteriormente, el medio 

ambiente es muy sucio, y para fines de un cálculo más exacto, se considerará un 

programa de mantenimiento medio en el cual se realizará la reposición de 

lámparas cada 36 meses asf como la limpieza general del local y de las luminarias. 

Con estos datos entrarnos a la gráfica de la figura 3-7 encontrando un valor de 

depreciación esperada por pol\.'o de 42%, con este valor y con la relación de 

cavidad del local (R.C.R. = 3.83) entramos a Ja tabla de la gráfica 3-7 y 

obtenemos un factor de depreciación de las superficies del cuarto por polvo 

(R.S.0.0.) de 0.90. 

De manera semejante, conociendo la categoría de mantenimiento de la luminaria 

(111), el tipo de ambiente (muy sucio) y el ciclo de limpieza (36 meses), en

contramos el valor del factor de depreciación por suciedad de la luminaria 

(L.D.D.) '!n !a gráfk:! corre5pondi'!nt'! de la figura 3·8, 5iendo é5te de 0.6. 

Una vez obteniendo los datos de depreciación de las superficies del cuarto por 

polvo (R.S.0.0.) y del fartor de depreciación por suciedad de Ja luminaria 

(LO.O.) obtenemos el coeficiente de mantenimiento (m.f.) el cual es de 054, 
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AJ total de pérdidas se le ha nombrado como 'factor resultante" (f.R.) en la hoja 

de cálculo presentanda en el Capítulo III (fig. 3-9) el cual, para nuestro ejemplo, 

nos da un valor de 0.31 (ver fig. 4-4). 

12).· Finalmente, contando con todo los datos necesarios, 2plicamos la fórmula del 

método de cavidad zonal y encontramos que el número de luminarias con 

lámpara de 400wat~ de vapor de sodio alta presión necesarias para proporcionar 

un nivel de iluminación de 300 luxes para este local es de 27. 

Ahora calculemos el área promedio de luminaria como sigue: 

Arca total/ No. de luminarias = 1272.6 / 28 = 45.45 m2 

El espaciamiento entre luminarias se determina obtenfondo la raíz cuadrada del 

área promedio por luminaria: 

Espaciamiento promedio =Járea/luminaria =./ 45.45 m2 = 6.74 m 

El número aproximado de luminarias en cada hilera se puede encontrar dividien

do primero la longitud del local por el espaciamiento promedio. 

A lu largo = óO / 6. 74 = KY luminarias 

A lo ancho= 21.25 /6.74 = 3.15 luminarias 
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ll.· TIPO DEL LOCAL' ...líA'lLiliQ __ ; LONGITUD IL )• -"2-m, ANCHO lA~..zi.zLm 
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2) .• NIVEL DE ILUMINAC!ON l E) •...}.<!2._LUX 
!TABL.t. 3.3¡ 

3). AMBIENTE MUY LIMPIO( )·,LIMPIO! ); MEDIO l ); SUCIO( ); MUY SUCIO (x) 
IH·BLA 3·•1 

PORCENTAJE CE REFLEXION; PIS0:_2Q___ º/o; PAREO:_lQ_º/o¡ TECHQ:_m__O/o 
!TABLA 3,5) 

4 ).. SISTEMA OC ILUM\NACIOO 01RtCTA l x l; SEM!RECTA 
lTABL!. 3·E 1 SEMl·W l )¡INDIRECTA 

l; OIR. ·\NO. l ) ; 

5) .• CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE ALUMBRADO• 
TIPO DE UNIDAD• EMPOTRAR l ); SOBREPONER l l; INDUSTRIAL IX l 

OtMENS10'4(S: LARGQ:-2._i9_m¡ ANCHQ:_Q.~-"\ AL TURA -__ i;>..1.L__m. 

CAPACIOAO:, ___ ~o_o __ WATTS¡ TtP0°~L-- COLOR: _c_L_A.JIQ__ 

No LAMPARAS•_!_; VOL TA.JE DE OPERACION•.llL VOLTS; DIFUSOR•~ 

LUMENES: LI 1 LLO 1. No. LAMP. : 50,000•O'h1 ''45.0VV 
{'Tl.SLA 2·1) 
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7) .• RELACIONES DE CAVIDAD• 5 H l L+ A) 
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(TABLA 3.9) 

9) .• COEFICIENTE DE UTILIZACION C. U. •..Jl.il.-
~~~ ~-- CU:: ~+X2=ª6;~~'7 

+057 =~ 
{TABLA 3·'1, XI> X2} 
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T.C.L.: º;1
8
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11) .• COf.FICIENTE DE MANTENl,..IENTO• m. f • R.S. O.O. a L.0.0 • ~· ~ 
OEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL CUARTO (R.S.00.)• ---.Q2l>_lfl0 3-01 
OEPRECIACION POR SVC:rEOAO OELA LUMINARtA lL.0.0): __ o_~IFtG r!-71 

FACTOR RES1.ILTANTE F.R.• CU.a m.l.•0""' X..QOO • 011 
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El numero instalado en cada. hilera será de 9 x J == 27 luminaria.i;;. 

Debemos tamhién asegurarnos de que la relación de espaciamiento a altura de 

montaje no exceda lo especificado por el fabricante de la luminaria, que es de 1.1 

(ver fig. 4·3), o sea que el espaciamiento no debe ser mayor que 1.1 veces la altura 

de montaje, en nuestro ejemplo Ja altura de montaje es de 12 m., y un espaciamiento 

de 6.74 m., por lo tanto, la distribución es adecuada (ver fig. 4-5). 

ALUMBRADO DE RUEDO PLAZA DE TOROS "MEXICO". 

Uno de los proyectos que he realizado durante mi experiencia profesional, ha sido 

la remoc.Jelación d: las instalaciones eléctricas de alumbrado y fuerza de la Plaza 

de Toros México en donde, ac.Jern:ís, se solicitó un alumbrado para el ruedo, el cual 

deberá cumplir con los requerimientos de seguridad, economía y facilidad de 

mantenimiento de acuerdo a las normas en vigor. LlLi;; dimensiones del problema a 

resolver se presentan en la figura 4·6. 

Debido a las características del local y los requerimientos de color y nivel de 

iluminación (1000 Luxes), se realizó el proyecto de alumbrado a ba.i;;e de reflectores 

con lámparas de aditivos metálicos. El procedimiento de cálculo con reflectores es 

diferente al procedimiento de alumbrado para interiores y se describe a 

continuación: 

1).- Determinación del nivel de iluminación. Como se Indicó en el capítuiu anterior, 

el nivel de iluminación se obtiene de la tabla 3-3, el cual corresponde a 1,000 

Luxes. 
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2).- Determinación del tipo y colocación de los reflectores. Hay una dispersión del 

haz luminoso para el haz horizontal y otra para el haz vertical, que se define 

como el ángulo comprendido entre la dirección (horizontal o vcrticl!I) en que la 

intensidad lumino~.:1 C.'\ el Hll'./é <le la máxima que existe cerca o en el centro 

mismo del haz. Estas Jispcr!-iiones del h<iz están dividida_"' en tipos, a Jos cuales 

la Nation¡¡\ Ekctric Manufacturer~ Association (NEMA) ha a.signado un 

número, como se muestrn en la tabb 4-1. 

TABLA 4 -1 
IDENTIFICACION DE LOS REFLECTORES PARA EXTERIORES 

ldentificaci6n <le los reflectores para exteriores. 

!Oa 18 1-----
18 a 29 2 

•------2-9-a-46-·-----•,--------3--------< 

1-----------+------------1 
~aTu 4 

70a100 5 

130y mayor 7 

Si se le asigna un sólo número NEMA al reflector, esto significa que es simétrico 

y que la curva isocandela representa el promedio en todas las direcciones desde 

el cje. Los reflectores asimétricos tienen un haz m5.s ancho en la dír(cciúu 

horiwntal que en la vertical y se le asignan dos números. l\:E~L\, de los cuales, 

el primero corresponde a la abertura horizontal y el segundo a la vertical. Nunca 

deben seleccionarse los reflectores sólo con base en el grado de dispersión de 
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sus haces. Se deben utilizar las trazas de candela para verificar la forma real del 

haz. 

La eficacia del haz es la relación en tanto por ciento entre los lúmenes del haz, 

que son los que están contenidos dentro de la abertura del haz, y los lúmenes de 

la lámpara. 

La elección de la apertura del haz depende de las circunstancias particulares, 

por lo que se aplican los siguientes conceptos generales: 

a).- Cuanto mayor sea la distancia desde el reflector a la zona a iluminar, mis 

estrecha será la apertura del haz.. 

b).· Para obtener una buena uniformidad de iluminación, los bordes de los haces 

de los reflectores deben solaparse iu mejor posible C:1la superficie que ha de 5-er 

iluminada ya que, como se mencionó anteriormente, la intensidad luminosa en 

el borde del haz es el 10% de la que hay en el centro de éste. 

e).· El porcentaje de lúmenes del haz que caen fuera de la rona a iluminar es 

generalmente inferior con unidades de haz estrecho que con las de haz ancho. 

Basándose en los conceptos anteriores, y después de verificar varias curvas de 

diferentes tipos de reflectores. se selecciona el reflector 'Tite-Lite" con lámpara 

de aditivos metálicos de 1000 watts el cual se muestra en la fig. 4-7 y cuyos datos 

fotométricos se presentan en la fig. 4-8. 

3).- Determinación del coeficiente de utilización del haz. Para determinar el 

número de reílectores necesarios para obtener el nivel de iluminación requerido 

en una determinada situación. se debe conocer el número de lúmenes del haz 

del reflector (dados por el fabricante) y el porcentaje de éstos que incide sobre 

la wna a iluminar. La relación entre Jos lúmenes incidentes sobre la superficie 

a iluminar y lo• lúmenes del haz se llama 'coe[icienle de utilización del haz' 
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(C.D.U., Coefficient of Deam Utilization). Este se obtiene sobreponiendo Ja 

zona iluminada en Ja cuadricula de datos fotométricos como se muestra a 

continuación. 

Se determina el área que abarca el haz del reflector a cierto ángulo de apun

tamiento, esto se realiza mediante aproxjmaciones hasta obtener el mayor 

coeficiente de utilización. Como resultado de la práctica se recomienda apuntar 

el reílector al punto 1/3 de la longitud total a iluminar, (•«r fig. 4-9), en donde 

se realiza el primer tanteo, trazando un cuadrado a 3m. del perímetro del ruc:do. 

El primer paso es obtener Ja distancia desde el reflector hasta el punto que se 

está iluminando (AD) Ja cual es de 88.25 m., as! como el ángulo de apuntamiento 

a el cual resulta de 60.CJ9°. Obtenemos el ángulo at de 55.28°, obtenemos la 

diferencia entre los .ángulos a y aJ = 4.81° y colocamos el punto Den la hoja 

de datos fotométricos con el ángulo correspondiente en Ja dirección vertical que 

en nue~tro C'3!.D es de 4.81°. 

Obtenemos el ángulo a2 (14.16°) entre las rectas AD y AE ubicando el punto 

E en Ja fig. 4-11. Se obtiene el ángulo a4 (6.67°) entre las rectas AD y AF (ver 

fig_ 4-JO) y se coloca en Ja hoja de datos fotométricos. De manera semejante a 

como se obtuvo el ángulo a2 del punto D, obtenemos el ángulo as del punto G 

y se coloca en Ja fig. 4-11. Por último obtenemos el ángulo a6 del punto C ubi

cándolo en la hoja de datos. 

Una vez que se ha proyectado el área iluminada sobre la hoja de datos 

fotométricos, se realiza Ja suma de los lúmenes que están dentro del área y se 

divide entre los lúmenes del haz, obteniendo asl el C.D.U. (coeficiente de 

utilización del haz). Cabe hacer notar que para Ja suma mencionada <e debe 

tomar únicamente la panc proporcional de los lúmenes de Ja zona en donde ésta 

no es abarcada totalmente por el haz. Por ejemplo, en el punto D (14-16º H, 
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4.S!"V), el área proyectada abarca aproximadamente el 45% de 760lúmenes lo 

que corresponde a: 

760 X 0.45 = 342 

De esta forma, el total de lúmenes abarcados por el haz, en este primer tanteo 

es de: 

23428.2 X 2 = 46856.4 

y el C.B.U.es: 

CB.U. =46856.4/ 61274 = 0.764 

En genral, el C.B.U. de los reflectores debe variar entre 0.6 y 0.9, si éste resultara 

menor de 0.6, nos indicaría que existe otro emplazamiento o ángulo de apun· 

tamicnto que resuharfa más económico porque se reduce el número de reflec

tores a emplear, en nuestro caso, el valor resultante de 0.764 es muy aceptable, 

por lo que tontinuaremoc; cnn nuestro di.lculo. 

4).-Factor de conservación. Como se mencionó en el Capftulo lII, la eficacia del 

alumbrado disminuye por la degradación de las lámparas y por la suciedad sobre 

las superficies reflectoras y transmisoras del equipo. El factor de conservación 

por aplicar debe considerar los siguientes puntos: 
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a).-Pérdida de emisión luminosa por suciedad depositada en la lámpara, el 

reflector y la tapa de vidrio. 

b).· Pérdida de emisión luminosa de la lámpara a través de sus horas de vida 

En este cálculo, al emplear una unidad cerrada, la depreciación por acumulación 

de polvo es poca ya que la cubiena de vidrio protege al reflector y a la lámpara, 

además de que por el tipo de eventos que se realizan en este local, se contará 

con un programa de mantenimiento bueno, obtenemos un valor de 78% a las 

4CXXJ horas de vida. Como factor de conservación resultante tenemos: 

F.C. = 0.80 X 0.78 = 0.624 

S).· Finalmente, obtenemos el número de reflectores requeridos mediante la 

fórmula siguiente: 

Arca • Nivel Luminoso 

Número de reflectores: ~-----------

Lúmenes del haz• C.B.U. • F.C 

Sustituyendo datos: 

1521. 1000 

N.R. =-------- = 52.06 Reflectores 

61274. 0.764. 0.624 

Por lo tanto, en este primer tanteo se obtienen 52 reflectores que se distnlluirán 

a lo largo del perímetro de los tendidos. 
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Ahora realizaremos el segundo tanteo pero apuntando el reflector al centro del 

ruedo, obteniendo las fig. 4-12, 4-13 y 4-14, de donde tenemos: 

219645 • 2 = 43929 Lúmenes 

C.B.U. =43929 / 61274 = 0.716 

1521. 1000 

N.R = -------- = 55.55 reílectores = 56 reflectores 

61274. 0.716. 0.624 

Como observamos, en el primer tanteo se obtuvo un menor número de reflec

tores y comparando las figuras 4-11y4-14, en éste se aprovecha mejor la curva 

de distribución del reflector y. al obtener un menor número de reflectores, se 

hace la instalación más económica. 

6.- Comprobación de uniformidad de inten.o;;;idad luminosa. una vez realizado el 

c.11culo mediante los pasos 1 a 5, se debe verificar la uniformidad de intensidad 

luminosa mediante el cálculo "Pun10 por pu111D" descrito en el Capítulo Ill, lo 

cual se realiza a continuación. 

CoJo s~ muestra en la fig. 4-15, se ha dividido el ruedo en cuatro secciones. 

eligiendo ffii1'eíle<,.:lu1 Je: ~iid.J una de fatas cuyo rjvel de i!urriJn:!d6n ~e tnmnrá 

como promedio de la sección para obtener el nivel de iluminación total en el 

punto deseado. 
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En la figura 4-15 se muestran los puntos 1, 2 y 3 en los que se verificará el nivel 

luminoso. Como observamos en la figura 4-16, el punto 1 (centro del ruedo) 

está desplazado 1.98° del punto de afocarniento B, de la figura 4-21 obtenemos 

las candelas de potencia que inciden en ese punto y aplicamos la fórmula para 

obtener el nivel de iluminación en el plano horiwntal, lo cual es: 

Eh = 1 cos3 8 / H2 

Donde: 

= Candelas de potencia 

o = Angulo de apuntamiento 

H2 = Altura en metros 

De esta manera obtenemos un nivel de 1033.14 lux en el centro del ruedo. 

Para obtener el nivel de iluminación en el punto 2, en la figura 4-17 se muestra 

la contribución de los reflectores Rt y RJ. siendo éstas de 45.39 y 18.77 lux 

respectivamente y la fig. 4-18 obtenemos la contribución de los reflectores Rz y 

R4 que es de 23.39 lux. 

El nivel de iluminación total en el punto 2 será entonces: 

E2 = [(ER1 • 13) + (ER2 • 13) + (ERJ • 13) + (ER4 • 13)] • 0.624 

Sustituyendo datos: 
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E2 = [(45.39 • 13) + (23.39 • 13) + (18.n • 13) + (23.39 • 13)1 • o.624 

E2 = 899.94 Lux 

Cálculo de iluminación en el punto 3. 

En la fig. 4-19 se obtiene la contribución de los reflectores Rt y RJ en el punto 

3 que es de 44.28 lux y 12.28 lux respecticamente. De la fig. 4-20 obtenemos la 

contribución de los reflectores Riy R4 que es de 14.95 lux. 

El nivel de iluminación total en el punto 3 es: 

E3 = [(ER1 ' 13) = (ER2' 13) + (ERJ ' 13) + (ER4' 13)] '0.624 

Sustituyendo datos: 

E3 = [(4428 '13) + (14.95. 13) + (12.28. 13) + (14.95. 13)] '0.624 

E3 = 701.36 Lux 

Como observamos, existe una diferencia de niveles de iluminación de 331.78 lux 

c:nlfc: lo~ vu11tw~ l y 3, pero~¡ recordamos que para que el ojo humano distinga 

una diferencia de iluminación entre dos puntos ésta debe ser mayor de l/3, los 

331.78 lux no exceden este limite por lo que tenemos un nivel de iluminación 

promedio muy aceptable. 
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Conclusiones 

Esta Tesis es una recopilación de datos tomados de distintos libros y catálogos, va 

dirigida para todas aquellas personas que tengan necesidades de proyectar 

iluminación. contiene los conceptos básicos de Ja iluminación y. lo que considero 

más importante, la mayor parte de los datos necesarios para poder efectuar un 

cálculo de iluminaci6n, y~ que durante mi experiencia al realizar este tipo de 

proyectos, tengu que rode:.:rme de varios lihro~ o catálogos para obtener la 

información necesaria. 

Cabe hacer notar que Ja elección úe tipo de lámpara en cada uno de los ejemplos 

presentados influye en el aspecto económico del proyecto, ya que, si en el primer 

ejemplo se hubiera selcccion;:ido una l{1mpara de vapor de mercurio o de aditivos 

metálicos, éste encarecería la operación de hl instalación al aumentar Ja sección del 

alimentador, número de salidas, consumo de energía, etc. 

En el se¡;undo ejemplo, el proyecto se realizó basándose en el tipo del local, ya que 

al tratarse de un local para eventos recreativos es muy importante que los colores 

no se vean distorsionados, además de que, como se mencionó, un adecuado cálculo 

punto por punto permite economizar en la instalación además de obtener Jos 

niveles de iluminación satisfactorios para la realización de las actividades Uc:beadas. 
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